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a.

Quartäriormation.

Diluvium und Alluvium
1. Die Namen Quartcärformation, Dilu\duin

und AUnvium nnd ilire Synonyme. 2. Charak-

terisierung der Quartärformation als Bildung

einer Zeit periodischer Klimaschwanlamgen.
3. Paläontologische Charakterisierung. 4. Facies.

5. Verbreitung. 6. (}]iederung. 7. Nutzbarkeit.

I, Die Namen Quartärformation, Dilu-

vium und Alluvium und ihre Synonyme.
Als Quartärformation wird die jüngste,

alle nachtertiären Gesteinskörper umfassende
geologische Formation bezeichnet. Die

Quartärformation wird gewöhnlich in ein

älteres Diluvium und ein jüngeres Alluvium
gegUedert. Statt der Namen Diluvium und
Alluvium werden auch die Namen Pleistocän

oder richtiger Plistocän und Holocän
gebraucht. Unter Plistocän wird jetzt

vielfach nicht nur das Diluvium, sondern das

gesamte Quartär verstanden. Das nach

Analogie der Namen für die einzelnen Gheder
der Tertiärformation gebildete Wort Phsto-

\

cän deutet an, daß die Dauer der Bildungs-

zeit des Quartärs der Größenordnung nach

nicht etwa derjenigen der gesamten Tertiär-

formation, sondern nur etwa derjenigen einer

einzelnen der Abteilungen dieser Formation
entspricht. Seit die Diluvialzeit als eine

Zeit ungewöhnlich großer Entfaltung von
Gletschereis erkannt wurde, nannte man die-

selbe vielfach schlechthin die Eiszeit und
das auch noch, als man vordiluviale

Eiszeiten kennen gelernt hatte. Neuerdings

weicht die Bezeichnung Eiszeit für die

Diluvialzeit mehr und mehr dem seit der

Erkenntnis einer Mehrzahl diluvialer Eis-

zeiten passenderen Ausdrucke Eiszeitalter.
Da es sich herausgestellt hatte, daß die zu-

nächst am sinnfäüigsten in den Eiszeiten

zum Ausdrucke kommenden diluvialen Khma-
schwankungen ganz allmälüich nach der

Gegenwart hin alskUngen, versteht man jetzt

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band V

unter Eiszeitalter vielfach die ganze Quartär-

periode.

2. Charakterisierung der Quartärfor-

mation als Bildung einer Zeit periodischer

Klimaschwankungen. Die Quartärperiode

ist durch eine zeitweise das heutige — und,

soviel wir wissen, auch jedes frühere — Maß
weit überschreitende Ausdehnung von Glet-
schereis ausgezeichnet. Das Wachsen des

Gletschereises erfolgte in verschiedenen
Glazial- oder Eiszeiten, welche durch

Zeiten eines Rückzuges des Gletschereises

auf oder unter sein heutiges Maß, die Inter-

glazial- oder Zwischeneiszeiten, unter-

brochen wurden. Das bezeichnendste dieser

Vorgänge ist darin zu sehen, daß es sich

in ihnen um die Folgen periodischer Kli-

maschwankungen handelt. Diese Khma-
schwankungen sind in dem Artikel ,, Eis-

zeit en" behandelt. Hier ist nur ihr Einfluß

auf die Ausbildung der Quartärformation

zu würdigen. Dieser besteht in einem peri o-

i

dischen Wechsel klimatisch beding-
ter Facies im petrographischen wie
im paläontologischen Sinne: Im
Quartär einer und derselben Gegend folgen

Ablagerungen, Verwitterungs- und Abtra-

gungserscheinungen, wie Fossihenbestände

verschiedener klimatisch bedingter Facies

periodisch aufeinander.

So folgen beispielsweise in quartärcn Ver-

gletscherungsgebieten mehrere Komplexe von

Glazialablagerungen aufeinander, getrennt durch

Abtragungsticächen, Verwitterungsrinden und lokal

auch Interglazialablagerungcn.So zeigendieAblage-

rungen verschiedener Interglazialablagerungen

in einem und demselben Gebiete sehr ähnliche,

oft — vorläufig wenigstens — ununterscheidbare

Fossilienbestände. So beobachtet man am Rande
quartärer Vereisungsgebiete eine Wechsellage-

rung von Ablagerungen mit Fossilienbeständen

kälteren, glazialen und wärmeren, interglazialen

Klimas.

Die periodischen KHmaschwankungen und

III. 1



2 Quartäi'fonnation

ihre Folgen für die Ausbildung der Ablage-

rungen und ihrer Fossilienbestände erschei-

nen als so charakteristisch für das Quartär, daß
es sich empfiehlt, sie für die Abgrenzung
des Quartärs gegen das Tertiär zu

verwenden, also die Grenze zwischen beiden

da zu ziehen, wo die ersten Anfänge der

erwähnten Khmaschwankungen bemerkbar
werden.

3. Paläontologische Charakterisierung.

Die Fossilienbestände der quartären Ablage-
rungen bestehen in noch höherem Maße als

diejenigen der jüngsten tertiären aus heute
noch lebenden Arten. Das gilt in erster

Linie für die Pflanzen und Wirbellosen,
unter denen erloschene Arten in den quar-

tären Ablagerungen selten mehr als

einige wenige Prozente ausmachen. Unter
den Wirbeltieren, insbesondere den Vö-
geln und den Säugetieren findet sich

ein sehr viel höherer, oft nahe an 100
herankommender Prozentsatz ausgestor-
bener Arten, daneben auch ein in den
verschiedenen Teilen der Erde verschieden

großer Prozentsatz ausgestorbener Gat-
tungen und noch höherer systema-
tischer Einheiten. Diese Gruppen, und
zwar die ungleich vollständiger überlieferten

Säugetiere weit mehr als die Vögel, sind da-

her in erster Linie zu einer kurzen paläonto-

logischen Charakterisierung des Quartärs zu
brauchen.

Als Gruppen, welche, nach Formen-
mannigfaltigkeit und Körpergröße zu ur-

teilen, entschieden im Quartär, und zwar
bereits vor der Gegenwart den Höhe-
punkt ihrer Entwickelung erreicht
haben, und deshalb in erster Linie als

charakteristisch für die quartäre Lebe-
welt zu gelten haben, sind besonders zu nennen

:

mehrere Gruppen von Laufvögeln, Eatitae,

in Australien, Neuseeland (die artenreichen,

bis 3,5 m Höhe erreichenden Moas, f Dinor-

nithidae^)) und Madagaskar; die spezifisch

australischen Gruppen der Diprotodontia unter
den Beuteltieren (zum Teil riesige Kän-
guruhs, Macropodidae; Wombate, Phasco-
lomyi dae, bis zu Ponygröße

;
f Diprotodontidae

bis fast zu Rhinozerosgröße); die Bären
der Gattung Ursus in der alten Welt (die

größte Art der Höhlenbär, f Ursus spelaeus

Rosenm.); die Riesenfaultiere f Gravigrada
(mit dem ungefähr elefantengroßen f Mega-
therium) und die Riesengürteltiere, f Glypto-
dontidae (bis etwa rhinozerosgroß), in Süd-
und zum Teil auch Nordamerika; die Ele-

fanten der Gattung Elephas in der

alten Welt und auch Amerika; die den
Rhinozeroten verwandte, aber doch recht

^) Den wissenschaftlichen Namen ausge-
storbener Gruppen, Gattungen und Arten ist

ein f vorgesetzt.

isoliert stehende, ausschließlich diluviale Gat-
tung f Elasmotherium in Europa und Asien;
die einzehigen Pferde der Gattung Equus
in der alten Welt und in Amerika; die

Moschuso.chsen, Ovibovinae, besonders in

Nordamerika, und die Halbaffen, Prosimiae,
Madagaskars (7 Megaladapis von Menschen-
größel^.

Einige Gruppen erreichen ihren Höhe-
punkt um die Wende von Tertiär-
und Quartärperiode, so z. B. die eigen-

artigen südamerikanischen Huftiere der Fa-
milie der f Toxodontidae; f Stegodon, das
Bindeghed zwischen f Mastodon und Elephas,
in Asien und die Mehrzahl der speziali-

sierteren und dementsprechend durch kom-
pliziertere Geweihe ausgezeichneten Hirsche,
Cervinae, in der alten Welt und zum Teil

auch in Nordamerika.
Andere Gruppen zeigen im Quartär

bis zur Gegenwart eine Zunahme der
Formenmannigfaltigkeit, ohne daß klar

ersichtlich wäre, ob sie den Höhepunkt ihrer

Entwickelung bereits erreicht haben, so

z. B.: die Rinder, Bovinae, die Schafe
und Ziegen, Ovicaprinae, besonders in der
alten Welt, weniger in Nordamerika, und die

Menschen, Hominidae, in der alten Welt,
Amerika und Australien.

Viele Gruppen, die bereits in der
jüngeren Tertiärzeit den Höhepunkt
ihrer Entwickelung erreicht haben,
reichen noch mehr oder weniger weit in

die Quartärperiode hinein, so z. B.: die

Säbeltiger, f Machairodus. in der alten

Welt und in Amerika; f Mastodon in

Amerika und vielleicht auch in der alten

Welt und die eigenartigen, ausschließlich

südamerikanischen Pluftierfamilien der f Ma-
craucheniidae und f Typotheriidae.

Die quartären Säugetiere Australiens,

Südamerikas und auch Nordamerikas ent-

fernen sich weit mehr von lebenden Typen
als diejenigen der alten Welt. Li der alten

Welt sind ausgestorbene Gattungen ver-

einzelte Erscheinungen; in Nordamerika,
besonders aber Südamerika und auch Austra-
lien sind solche reichUch und ausgestorbene
noch höhere systematische Einheiten in

einiger Anzahl vorhanden.

4. Facies. Die quartären Gesteine unter-

scheiden sich in der Regel nicht oder nicht

sehr wesenthch von den analogen rezenten,

da ihre Bildungszeit so wenig weit zurück-

liegt, daß Diagenese und Metamorphose erst

wenig auf sie eingewirkt haben. Da seit

dem Beginne der Quartärperiode die Gren-
zen zwischen den Meeren und Fest-
ländern nur verhältnismäßig geringfügige

Verschiebungen erfahren haben (die wich-

tigsten heute verschwundenen Landbrücken
bestanden zwischen Nordostsibirien und
Alaska, zwischen England und dem euro])äi-
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sehen Kontinente, zwischen Südeuropa und
Nordafrika, zwischen der Mehrzahl der
asiatischen Inseln und dem asiatischen Kon-
tinent und zwischen Neuguinea und Austra-
lien; von den heutigen Festländern waren
fast nur verhältnismäßig kleine randhche
Teile vom Meere bedeckt), sind uns so gut
wie alle rezenten kontinentalen Facies
aus dem Quartär bekannt, während wir die
marinen Facies viel lückenhafter, in der
Hauptsache nur in Gestalt von Flachs ee-
abs ätzen, kennen.

Manche Schichten der Tiefseegrundproben
der Deutschen Südpolarexpedition lassen auf
eine von der heutigen abweichende Lage der
antarktischen Packeisgrenze schließen und er-
weisen sich damit als Absätze aus der Zeit einer
der quartären Klimaschwankxingen (E. Philippi,
lieber das Problem der Schichtung und über
Schichtbildung am Boden der heutigen Meere.
Zeitschr. der Deutschen Geologischen Gesellschaft
1908).

Infolge des periodischen Facieswechsels
während der Quartärperiode besitzen mehrere
Facies im Quartär eine erheblich größere
Verbreitung als in der Gegenwart.
Das gilt insbesondere von der Facies der
Gletscherablagerungen und der Lößfacies,
d. h. der Facies des in Steppengebieten vom
Winde als äolischer oder echter Löß auf-
gehäuften oder in die stehenden und fheßen-
den Gewässer gewehten und an deren Grunde
als Seelöß oder fluviatiler oder Sandlöß ab-
gesetzten feinsten Verwitterungsstaubes.

5. Verbreitung. Die Verbreitung der
Quartärformation ist eine fast allgemeine.
Auch in Gebieten, in denen in der Gegenwart
fast nur Abtragung und fast keine Gesteins-
bildung stattfindet, ist vielfach aus quar-
tären Perioden glazialer oder äolischer Ak-
kumulation eine Decke quartärer Ablage-
rungen vorhanden. Die größte Verbreitung
und Mächtigkeit (bis zu mehreren Hunderten
von Metern) besitzen cpiartäre Ablagerungen
in den Akkumulationszonen der quartären
Vereisungsgebiete und in den quartären
Trockengebieten mit äolischer Sediment-
bildung.

6. Gliederung. Bei der alten Gliederung
des Quartärs in Diluvium und Allu-
vium wurden von der als Diluvium zusam-

j

mengefaßten Hauptmasse der quartären Ge-
steinskörper die jüngsten, heute noch in

;

Fortbildung begriiffenen oder doch wenig- '

stens unter den heutigen im wesentlichen
gleichen Faciesverhältnissen gebildeten als

Alluvium abgeschieden. Diese Ghederung
ist nicht scharf durchzuführen, weil die

Faciesverhältnisse einer wenn auch oft sehr
langsamen, so doch ständigen Umgestaltung
unterHegen, und führt außerdem zu einer
für die verschiedenen Gebiete der Erde
zeitMch verschiedenen Grenze, weil die Facies-
verhältnisse in den verschiedenen Teilen der

Erde sehr verschieden starke und rasche
Umgestaltungen erfahren haben.

Die Ansichten darüber, was ,,im wesentlichen
gleiche" Faciesverhältnisse sind, gehen sehr stark
auseinander, so daß auch für ein und dasselbe
Gebiet die Grenze zwischen Diluvium und
Alluvium sehr verschieden gezogen wird. So
wird die Zeit der Klimaschwankungen nach der
letzten großen Eiszeit bald dem Diluvium, bald
dem Alluvium zugerechnet, bald auf beide verteilt.

Schon in nahe benachbarten Gebieten kann der
Grad der Umgestaltung der Faciesverhältnisse
in einem und demselben Zeitabschnitte ein sehr
verschiedener sein. Suchen wir beispielsweise
nach den zeitlichen Aequivalenten der großen
baltischen Endmoränen, die als glaziale Gebilde
in einem heute fern von Gletschergebieten ge-
legenen Gebiete allgemein noch dem Diluvium
zugerechnet werden, am Südrande des nordischen
Vereisungsgebietes, so können wir sie hier nur in
Ablagerungen finden, die ihrer Facies nach so

wenig von den rezenten abweichen und von diesen
so schwer zu unterscheiden sind, daß sie tatsäch-
lich so gut wie allgemein dem Alluvium zuge-
rechnet werden.

Die Gliederung der quartären Ablage-
rungen wird dadurch ganz außerordentlich
erschwert, daß uns das Quartär in der Haupt-
sache nur in kontinentaler Facies be-
kannt ist. Auf den quartären Kontinenten
lagen wie auf den Kontinenten aller Zeiten

Gebiete vorwiegender Gesteinsbildung und
Gebiete vorwiegender Abtragung neben-
einander und diese Grenzen verschoben sich,

z. ß. durch Vereisungen, die in Gebieten, die

bisher iVbtragungsgebiete waren, mächtige
Glazialablagerungen anhäuften. So kommt
es, daß in verschiedenen Gebieten der quar-
tären Kontinente recht verschiedene Ab-
schnitte der Quartärperiode durch Ablage-
rungen vertreten sind Dementsprechend
können für einzelne Gebiete aufgestellte

Gliederungen des Quartärs oder des
Diluviums in unteres, mittleres und
oberes nur örtliche Bedeutung beanspruchen.
Ausdrücke wie unteres, mittleres und oberes

Quartär oder Diluvium sind daher in so

vielen ganz verschiedenen Bedeutungen im
Gebrauche, daß es sich empfiehlt, für eine

allgemeine Gliederung ganz von ihnen ab-
zusehen.

Beispielsweise fehlen in den Exarations-
gebieten der großen Vereisungen die Ablagerungen
dieser Vereisungen, tue in den peripheren Akkumu-
lationsgebieten große Mächtigkeiten besitzen,

während hier waederum die glazialen Ablagerungen
der kleineren Eisvorstüße aus der Zeit nach der
letzten großen Eiszeit fehlen, die wir in den
Exarationsgebieten der großen Eiszeiten an-
treffen .

Eine weitere Schwierigkeit stellt dei

Gliederung der Quartärformation der perio-
dische Facieswechsel entgegen. Die
periodische Wiederkehr gleicher Facies läßt

häufig Ablagerungen ganz verschiedener Ab-
schnitte der Quartärperiode, also etwa Mo-
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ränen verschiedener Eiszeiten oder Lösse

verschiedener Steppenperioden, nicht auf

Grund der Gesteinsbeschaffenheit oder

der etwa vorhandenen Fossilienfiihrung,

sondern nur auf Grund der Feststellung

des Lagerungsverbandes, die oft nur

durch Spezialkartierung und nicht selten

auch durch diese nicht möglich ist, er-

mitteln. Die periodische Wiederkehr sehr

ähnlicher, oft vorläufig noch nicht unter-

scheidbarer Floren und Faunen in ein und

dasselbe Gebiet läßt, wenigstens beim der-

zeitigen Stande unserer Erkenntnis, die

sonst so fruchtbare Methode der palä-
ontologischen Altersbestimmung und
Gliederung als wenig verwendbar, ja

häufig geradezu irreführend erscheinen.

Wenn beispielsweise heute noch vielfach für

Europa oder größere Teile dieses Erdteiles von
einer Stufe des fElephas antiqmis Falc. oder

einer solchen des fElephas primigenius Blumenb.
gesprochen wird, so beruht das lediglich auf

einer unzuLässigen und zu schweren Fehlern

führenden Anwendung der paläontologischen

Methode. Die genannten ,,Leitelefanten" sind

zwar bezeichnend für bestimmte Faunen und
damit klimatisch bedingte paläontologische Facies,

aber sie sind mitsamt ihrer Begleitfauna, wie

bereits volUg sichergestellt ist, in sehr verschiede-

nen, zeitlich zum Teil um mehr als ^j^ der ganzen
Quartärperiode anseinanderliegenden, aber klima-

tisch gleichartigen Zeitabschnitten in das Gebiet

eingewandert und dann jeweils beim Eintritte

für sie ungünstigen Klimas wieder abgewandert. —
Schneller als die Umgestaltung der quartären

Pflanzen- und Tierarten sind Veränderungen
im fossil erhaltungsfähigen Kulturinventare der

quartären Menschen vor sich gegangen. Daher
sind diese Kulturinventarien schon vielfach

zurParallelisierung, Altersbestimmung und Gliede-

rung quartärer Ablagerungen verwandt worden.

Allein die Grundlage dafür, d. h. die sichere

Einordnung der einzelnen Typen von Kultur-

inventarien in die auf dem Boden einer Verfolgung

der Lagerungsbeziehungen der quartären Ab-
lagerungen zueinander erwachsenen Quartär-

gliederungen sind noch — wenn auch keineswegs

unsicher, so doch —• sehr umstritten.

Gerade die periodischen Klima-
schwankungen der Quartärperiode
aber sind es auch, die sich zur Grundlage
einer Gliederung der Quartärforma-
tion eignen — wenigstens unter der aller-

dings immer sicherer werdenden Annahme,
daß sie auf eine die ganze Erde betreffende

Ursache zurückzuführen sind. Die Zahl der

in den verschiedenen quartären Vereisungs-

gebieten erkannten Eiszeiten und die Größe
der Eisausdehnung in den einzelnen Eis-

zeiten zeigt trotz der Ungleichmäßigkeit

der Untersuchung in den einzelnen Gebieten

bereits so bemerkenswerte Uebereinstim-

mungen. daß in den Eiszeiten ein Ausgangs-
punkt für die Gliederung der Quartärperiode

gegeben erscheint. Ebenso zeigen die Löß-
bilduneren in gewissen Teilen der Randgebiete

und des Umkreises der Vereisungsgebiete
in ihrer Ausbildung, ihrer Gliederung und
ihrer Einschaltung zwischen die einzelnen

Vereisungen bedeutungsvolle Uebereinstim-
mungen. Das ist für die Quartärgliederung
von ganz besonderer Bedeutung, weil sich

die Lößablagerungen weit über die Ränder
der Vereisungsgebiete ausdehnen und so für

die Parallelisierung der Ablagerungen der

vereist gewesenen und der nicht vereist

gewesenen Gebiete und unter Umständen
auch verschiedener Vereisungsgebiete (so

des alpinen und des nordeuropäischen) eine

wertvolle Grundlage abgeben.

Es wird jetzt mehr und mehr üblich,

bei der Gliederung der Quartärformation
auszugehen von dem für das best unter-
suchte Vereisungsgebiet der Erde,
das Alpengebiet, von Penck und Brück-
ner ermittelten Systeme von Klimaschwan-
kungen. Penck und Brückner unter-

scheiden hier vier große, durch lange Inter-

glazialzeiten mit gemäßigtem lüima von-
einander geschiedene Eiszeiten, welche sie

von der ältesten bis zur jüngsten (nach Flüssen

des nördlichen Alpenvorlandes, deren Namen
so gewählt wurden, daß ihre Anfangsbuch-
staben in alphabetischer Reihenfolge auf-

einanderfolgen) als Günz-, Mindel-, Riß-

und Würm-Eiszeit und drei postglaziale

oder postwürmische geringere Eisvorstöße,

welche sie (in ähnlicher Weise, doch so, daß
ihre Anfangsbuchstaben nach der Reihen-

folge des griechischen xVlphabetes aufein-

anderfolgen), als Bühl-, Gschnitz- und
Daun-Vorstoß bezeichnet haben. Diese Vor-

stöße sollten ursprünglich nur Rückzugs-
stadien oder Vorstöße des sich zurückziehen-

den Würm-Eises darstellen und nicht durch

den Literglazialzeiten vergleichbare Zwischen-

zeiten mit gemäßigtem Klima voneinander

getrennt sein, und wurden dementsprechend

von Penck und Brückner im Gegensatz

zu den eigentlichen ,,Eiszeiten" als ,, Sta-

dien" bezeichnet. P]s ist indessen wahrschein-

lich, zum Teil sogar bereits sicher, daß die

Stadien durch Zeiten gemäßigten Klimas,

die sich lediglich der Größenordnung nach

von den Literglazialzeiten unterscheiden,

voneinander getrennt sind, so daß sie als

echte, nur der Größenordnung nach ab-

weichende, Eiszeiten, als kleine Eiszeiten

erscheinen. Von mehreren Autoren wird

noch ein jüngstes Tribulaun-Stadium unter-

schieden. Ferner mehren sich Anzeichen

für kleinere, der Günz-Eiszeit vorausge-

gangene Eiszeiten. Die, wie E. Schumacher
zuerst im Elsaß gezeigt hat, durch Ver-

eisungsperioden voneinander getrennten

verschiedenalterigen Löße sind nach Penck
und Brückner in Steppenperioden ent-

standen, welche die großen Eiszeiten ein-

leiteten. Andere Autoren stellen die Löß-
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bildungsperioden in die Anfcänge und Enden
der Eiszeiten, noch andere in die Hölie])unkte

der Interglazialzeiten. Außer Lößbildungen
aus den großen Interglazialzeiten sind auch
solche aus postwürmischen Zeitabschuitten

sicher nachgewiesen. Gehen also die An-
sichten der Autoren über wichtige Momente
der Gliederung des Quartärs des Alpengebietes

noch weit auseinander, so scheint doch in

den 4 großen — zum Teil auch den nach-

folgenden kleineren — Eiszeiten und in der

Einordnung der sehr verschieden alten Lösse

zwischen die einzelnen Hauptvereisungs-

perioden bereits eine hinreichend gesicherte

Grundlage für die Gliederung der Quartär-

periode gegeben zu sein.

Im nordeuropäischen Vereisungs-
gebiete lassen sich 3 große Eiszeiten,

welche unverkennbar Mindel, Riß und Wurm
entsprechen, erkennen. Auch die Paralleli-

sierung der großen baltischen Endmoränen
mit den Bühl-Moränen gewinnt immer mehr
Anhänger. Die ,, Stadien" sind noch nicht

mit der wünschenswerten Sicherheit mit
den alpinen zu parallelisieren. Die Lösse

ordnen sich größtenteils zwischen die Ver-

eisungsperioden ein, wenn das auch von der

Mehrzald der hier arbeitenden Geologen
noch nicht eingesehen wird; außerdem sind

postwürmische Lößablagerungen so gut wie
allgemein anerkannt.

Was die kleineren Vereisungsgebiete
l^uropas betrifft, so entsprechen die in

den Pyrenäen nachgewiesenen großen Eis-

zeiten sehr vollkommen den alpinen, während
die Glazialablagerungen der übrigen Ge-
birge, die gewöhnlich den größten Eiszeiten

(Mindel und Riß) zugeschrieben werden,
sicher in der Hauptsache der Würm-Eiszeit,
zum Teil wohl auch den kleinen postwürmi-
schen Eiszeiten angehören.

Von den außereuropäischen Ver-
eisungsgebieten sind die größten und
besterforschten das nordamerikanische und
das große südamerikanische. In Nord-
amerika lassen sich die Glazialablagerungen
des Jerseyan (Nebraskan, Pre-Kansan), Kan-
san und lllinoian (low^an) den Günz-, Mindel-

und Riß-Ablagerungen parallelisieren, wäh-
rend das Wisconsin den Wurm- und Bühl-
Ablagerungen entsprechen dürfte. Die
Lößbildungsperioden fallen hier teils zwischen
große Eiszeiten (speziell für die Interglazial-

zeit zwischen lllinoian und Wisconsin nach-

gewiesen), teils in postwürmische Zeitab-

schnitte. In dem großen südamerika-
nischen Vereisungsgebiete lassen sich

neben einigen „Stadien" 3 große Eiszeiten

erkennen, von denen die beiden jüngeren
nach den Lagerungsbeziehungen ihrer Ab-
lagerungen zu den Gliedern der Lößablage-
rungen (des Pampaslehmes) mit der Riß-

und der Würm-Eiszeit zu parallelisieren

sind.

Die Einordnung der Ablagerungen der

übrigen Glazialgebiete ist noch wenig
geklärt. Ebenso bestehen über die Paralleli-
sierung der ,, Stadien", wie aus dem
bereits Gesagten schon teilweise hervorgeht,

noch erhebliche Meinungsverschiedenheiten.

In der Erforschung der ,,Stadien" und über-

haupt der postwürmischen lOimaschwanlaingen
spielen florenund faunengeschichtliche, von den
rezenten Floren und Faunen ausgehende Unter-
suchungen eine große Rolle (vgl. besonders
A. Schulz, Das Klima Deutschlands während
der seit dem Beginne der Entwickelung der gegen-
wärtigen phanerogamen Flora und Pflanzendecke
Deutschlands verflossenen Zeit, Zeitschr. der
Deutschen Geolog. Ges. 1910 und A. Schulz,
Die Wandlungen des Klimas Deutschlands seit

der letzten Eiszeit, Abh. der Naturforsch. Ges.

zu Halle a. S., N. F., Nr. 1, 1912). Die durch
solche Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse
werden von den Geologen gewöhnlich ignoriert.

Die Einordnung der entfernter von
den Vereisungsgebieten gebildeten
Ablagerungen in die auf dem Boden der

Vereisungsgebiete erwachsenen Quartärglie-

derung ist noch recht unsicher. Die
Pluvialperioden der Trockengebiete
entsprechen offenbar Eiszeiten, und zwar
scheinen die größten Pluvialperioden in den
daraufhin am besten untersuchten Trocken-
gebieten Aegyptens und Palästinas der

Günz- und insbesondere der Mindel-Eiszeit

zu entsprechen.

7. Nutzbarkeit. Tonige und lehmige
Ablagerungen (Moränen, Schmelzwasserab-
sätze, Löß) und tonige, lehmige, insbeson-

dere aus Laterit bestehende, Verwitterungs-

rinden und deren Umlagerungsprodukte wer-

den zur Herstellung von Ziegeln oder Luft-

ziegeln verwandt. Die größeren Geschiebe

der Glazialablagerungen liefern da, wo diese

letzteren das vorcpiartäre feste Gestein ver-

hüllen, ein wichtiges Material zur Herstellung

von Bau- und Pflastersteinen. Kiese und
Sande, abgesetzt von Flüssen und Gletscher-

schmelzwässern, dienen als Wegebeschotte-
rungsmaterial und Bausand. Quartäre
Flußkiese und -sande sind die Hauptlager-
stätten der Seifenmineralien (Edelsteine und
Edelmetalle). Torflager liefern in vielen

feuchteren Gebieten der gemäßigten Zonen
Brennmaterial. x\ndere Bodenschätze, wie

vulkanische Gesteine, Travertine, Kiesel-

gurlager, Mergellager, zur Herstellung feinerer

keramischer Erzeugnisse brauchbare Tone
und viele andere sind von so geringer Ver-

breitung, daß sie hier nicht im einzelnen

aufgezählt werden können. Die Hauptbe-
deutung der Quartärablagerungen für die

menschliche Kultur beruht aber nicht in

ihren technisch nutzbaren Ablagerungen, son-

dern darin, daß fast überall auf der Erde
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der Boden, der die wildwachsende wie die

vom Menschen angebaute Vegetation trägt

und nährt, von quartären Gesteinen oder

quartären Verwitterungsprodukten gebildet

wird.
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Quarz

siehe den Artikel „Mineralien, Optisch
wichtige Mineralien".

Quellen.

1. Definition. — Geologie. 2. Verteilung

des Wassers auf und in der Erde. 3. Herkunft
der Sickerwässer. 4. Bewegung der Sickerwässer:

a) Des Grundwassers, b) Der Fugenwässer. 5.

Quellbildung. 6. Beschreibung einiger Quellen

und Quellgebiete: a) Schichtwasserquellen der

Hilsmulde. b) Erdfallquellen am Hainich. c)

Verwerfungsquellen von Frankenberg, d) Barriere-

quellen der Pader. 7. Geologische Klassifikation.

— Chemie. 8. Die gelösten Stoffe. S.Abhängig-
keit der gelösten Stoffe von den durchflossenen

ij Denjenigen Schriften, welche von dem von

der überwältigenden ßlehrzahl der Quartärgeologen

vollkommen abgelehnten monoglazialistischen Stand-

punkte aus geschrieben sind, ist ein f vorgesetzt.

Gesteinen. 10. Chemische Einteilung der Quell-

wässer. 11. Radioaktivität. 12. Quellabsätze

und Einwirkung auf Nachbargesteine. — Physik
und Technik. 13. Thermen. 14. Ergiebigkeit.

15. Aufsuchen von Quellen. 16. Quellenschutz.

17. Chemisch-technische Einteilung, besonders

der Mineralquellen.

1. Definition. Als Quellen werden die

Ausbisse bewegter Flüssigkeiten an
der Erdoberfläche bezeichnet. Drei

Arten bewegter Flüssigkeiten sind in der

Erdkruste hauptsächlich vorhanden : Magma,
Erdöle und Wasser. Die Ausbisse des Magmas
sind vulkanische Erscheinungen und werden
zumeist nicht als Quellen bezeichnet. Für
die Ausbisse von Erdölen und Wasser gelten

die gleichen Gesetze der äußeren Erschei-

nungsform und der geologischen Ursachen
ihres Auftretens. Verschieden sind die

Ausbisse von Wasser und Erdöl soweit die

Verschiedenheit des Materials sich geltend

macht, d. h. in der Bewegung, ihren chemi-

schen Wirkungen und ebenso in der geo-

graphischen Verbreitung ihres Auftretens.

Als Quellen im engeren Sinne sind die

Wasserquellen zu betrachten, die hier

allein behandelt werden sollen,

Geologie der Quellen.

2. Verteilung des Wassers auf und in

der Erde. Die Hauptmenge des Wassers ist

auf der Erde in flüssiger Form vorhanden,

in der es etwa ^4 der Oberfläche als Meer
bedeckt. Aber auch auf und in dem nicht

vom Meere bedeckten Teile der Erdober-

fläche ist flüssiges Wasser in großer Menge
vorhanden. Delesse hat die Menge des

allein in der festen Erdkruste befindlichen

Wassers zu berechnen versucht. Er nahm
an, daß in einer Tiefe von 18,5 km das

Wasser in der Erdkruste nur noch in Dampf-
form vorhanden sein könne. In dieser Tiefe

beträgt die Temperatur, mit Hilfe der geo-

thermischen Tiefenstufe berechnet, 600°.

Bei dieser Temperatur kann das Wasser

unter keinem Drucke flüssig sein. Nimmt
man an, daß bis zu dieser Tiefe nur durch-

schnittlich 5 % vom Gewichte der Ge-

steinsmassen aus Wasser bestände, so ver-

hielte sich der im nicht vom Meere bedeckten

Viertel der Erdkruste bis 18,5 km Tiefe

1 5
vorhandene Wasservorrat von -j •

jqq. 18,5 zu

dem im Meere mit 3,3 km mittlerer Tiefe

3
vorhandenen von 7.1.3,3 wie 0,23:2,475.

Die Menge des flüssigen Wassers im nicht

vom Meere bedeckten Viertel der Erdober-

fläche unter Ausschluß aller Flüsse und

Seen wäre also gleich einem Zehntel der

im Meere vorhandenen. Unter Zurechnung

der unterhalb des Meeres vorhandenen Was-
sermenge erhielte man Vs der im Meere be-
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findlichen. Ramann ist der Ansicht, daß
etwa 0,05 % des Gewichtes der festen Erd-
rinde aus Wasser bestände und berechnet eine

Wassermenge von 13 MiUionen Kubikkilo-

metern. Diese Zahl wäre ein Minimum, da
wohl alle Bodenarten und Gesteine mehr
als 0,05 % Wasser enthalten.

In unbewegter und in bewegter Form
ist das Wasser in der Erdrinde, das Boden-
wasser, vorhanden. Der unbewegte Teil

ist als Bergfeuchte physikalisch, zum Teil

auch chemisch gebunden. Im Verbände der

Erdschichten wird von ihr nur wenig und
das Wenige im Laufe langer Zeiträume ab-

gegeben. Den zweiten, bewegten Teil bilden

die Sickerwässer, die beständig ihren Ort
wechseln und deren Erscheinen an der

Oberfläche die Quellbildung verursacht. Sie

treten in verschiedenen Formen auf. Lockere
und lose Gesteine werden von ihnen voll-

ständig durchtränkt, so daß größere An-
sammlungen mit einheitlichem Verhalten

stattfinden. Man spricht in diesem Falle

im Sinne A. Steuers von Grundwasser.

In nicht lockeren, aber durchlässigen Ge-
steinen sammelt sich ,, Schichtwasser" als

besondere Form des Grundwassers an. Aber
auch in undurchlässigen Gesteinen gibt es

Sickerwässer, die je nach den Stellen, an
denen sie angesammelt sind oder sich be-

wegen, als Schichtfugen-, Kluft- und Spalt-

wässer bezeichnet werden.

Es ergibt sich hiernach folgendes Schema
der Bodenwassereinteilung:

1. Bergfeuchte (unbewegt; physikalisch,

zum Teil auch chemisch gebunden);

2. Sickerwässer (bewegt; ungebunden);
a) Grundwasser in lockeren und losen,

Schichtwasser in festen durchläs-

sigen Gesteinen (zusammen als

Grundwasser im weiteren Sinne zu

bezeichnen);

b) Schichtfugen-, Kluft- und Spalt-

wasser (auf Schichtfugen, Klüften

und Spalten in Komplexen un-

durchlässiger Gesteine) (zusammen
kurz als Fugenwasser zu bezeich-

nen).

3. Herkunft der Sickerwässer. Von
den Formen der Sickerwässer ist das Grund-
wasser wohl stets ^) vom Tagewasser abzu-

leiten, die übrigen zumeist ebenfalls mit

Sicherheit. Einerseits stammen sie bei den

an das Meer angrenzenden Bodenschichten
aus diesem, andererseits unmittelbar

oder mittelbar aus der Atmosphäre. So

sehr auch das Meer die Bewegung der Sicker-

wässer, besonders des Grundwassers be-

einflußt, so ist es wenis;stens in dem von

^) Nach Volger wäre es ein Produkt der

Kondensation der Grundhift, nach Mezger
der Kondensation von aufsteigenden Dämpfen. ?

Menschen bewohnten Teile der festen Erd-
oberfläche, der über dem Meeresspiegel liegt,

als Sickerwasserlieferer von geringerer Be-
deutung als die Atmosphäre. Die Menge und
Erreichbarkeit des Grundwassers ist geradezu

von den besonderen Eigentümlichkeiten der

Atmosphäre in den verschiedenen Gegenden,
d. h. vom Klima, abhängig. Ganz besonders

aus dem Regen- und dem Schneefall stammt
ein großer Teil der Sickerwässer. Bewiesen
wird diese Abhängigkeit durch die beim
Grundwasser und sehr vielen Quellen an-

zustellende Beobachtung, daß ihre Ergiebig-

keit periodisch mit den Bewegungen der

Niederschlagsmengen schwankt.
Es kann aber besonders für die Fugen-

wässer noch eine andere Herleitung in

Betracht kommen. Die Elemente des

Wassers sind wie die der Gesteine kosmi-

schen Ursprungs. Die Untersuchungen
von Moissan, Fouque, Gautier haben
gezeigt, daß vulkanische Gesteine beim
Erhitzen stets gewisse Wassermengen ab-

geben. Es ist also auch mögUch, daß
aus dem magmatischen Erdinnern gewisse

Wassermengen in die Erdkruste hineinge-

schickt werden. In gleicher Weise werden
auch vielfach die Erdöle, die ebenfalls in

Spuren in vulkanischen Gesteinen vorhanden
sind, aus dem Magma abgeleitet. Nach den
neueren Untersuchungen von A. Brun
scheint jedoch oft das Wasser bei den Ex-
halationen tätiger Vulkane zu fehlen, während
Kohlenwasserstoffe stets auftreten. Brun
hat Vulkane der Canaren, von Hawaii, Java,

Santorin untersucht, in deren Exhalationen

er oft die Abwesenheit von Wasser kon-

statierte. Nur wenn es gerade geregnet

hatte, führten sie Wasser. In den Dämpfen
des Vesuv und des Stromboli konnte dagegen
Schwertschläger hauptsächlich Wasser-
dampf feststellen. Selbst wenn nun stets

bei vulkanischen Exhalationen Wasserdampf
aufträte, so würde dennoch angesichts des

überwiegenden Auftretens der Vulkane am
Meere der Wasserdampf aus diesem her-

rühren können.

So wenig Sicheres wir auch zurzeit über

die Ableitung von Bodenwässern aus dem
Magma wissen, so müssen wir doch diese

Möglichkeit mit in Betracht ziehen, um
so mehr, als im letzten Jahrzehnt, durch

E. Sueß veranlaßt, in der Quellenkunde
ein besonderer Nachdruck auf das Auf-

steigen magmatischer Wässer gelegt wurde.

Sueß nannte die Wässer heißer aufsteigen-

der Quellen nach Art des Karlsbader Sprudels

juvenil, alle von der Tagesoberfläche stam-

menden mit Posepny vados. Diese Be-

zeichnungen haben sehr schnell Eingang
in die Literatur gefunden, doch ist es außer-

ordenthch schwierig, ja vorläufig noch kaum
möglich, sichere Kriterien für die Zurechnung
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von Sickerwässern zu den juvenilen auf-

zustellen.

4. Bewegung der Sickerwässer. Da
wir die Quellen als die Ausbisse bewegter
Flüssigkeiten definiert haben, so ist für die

Frage ihrer Bildung die Bewegung der

im Boden vorkommenden Wässer von großer

Bedeutung. In der Bewegung weichen die

beiden oben unterschiedenen Arten der

Sickerwässer wesentlich voneinander ab. Das
Grundwasser ist zum Teil als Strom dem
bewegten Oberflächenwasser vergleichbar und
hat daher einfache Bewegungsarten. Da-
gegen ist die Bewegung der Fugenwässer
zum Teil kompüziert.

4a) Bewegung des Grundwassers.
Slichter unterscheidet drei Hauptzonen des

Grundwassers (i. w. S.): die ungesättigte Zone,
die obere Fheßzone, die tieferen Fheßzonen.
In der ersten Zone ist das Wasser haupt-
sächhch in einer Vertikalbewegung begriffen:

nach abwärts, sobald ein Regenfall die

Schichten über die Sättigung hinaus durch-
tränkt hat; nach aufwärts, infolge der Ober-
flächenverdunstung und der Einwirkung der

Vegetation bei Regenlosigkeit. Die obere
Fheßzone ist zwischen dem oberen Spiegel

der zusammenhängenden Wasserfläche und
der ersten undurchlässigen Schicht vor-

handen; die tieferen unterhalb dieser ersten

undurchdringhchen Schicht, wenn mehrere
vorhanden sind, ihrerseits durch undurch-
lässige Schichten getrennt. Alle diese Zonen
sind natürhch in Stärke und Ausdehnung
von khmatischen Faktoren in erster Linie

abhängig. Für die Quellbildung kommen
von ihnen nur die Fheßzonen in Betracht.

Die Bewegung dieser Fheßzonen ist von
zweierlei Art. Einerseits und in der Hauptsache
fließt das Grundwasser im Sinne des FaUens
der undurchlässigen Schicht. Andererseits
wird es aus dieser Bewegung durch das
Hinströmen zu unbewegten, namenthch aber
zu bewegten Oberflächenwasseransammlun-
gen abgelenkt. Die Ablenkung kann soweit
gehen, daß die Bewegung fast unabhängig
vom Gefälle der undurchlässigen Schicht
wird.

Stets ist die Bewegung des Grundwassers
naturgemäß weit langsamer als die der
Oberflächenwasser. Ihre Geschwindigkeit
ist einerseits von der Porengröße der be-

herbergenden Schicht, andererseits von dem
Betrag des Gefälles der undurchlässigen
Schicht bezw. der Stärke der ablenkenden
Faktoren abhängig. Durch FHeßen in ge-
neigten Schichten kann bei Störungen dieser

Schichten oder Umkehrung ihres Einfallens
oder Wechsel der Durchlässigkeit ein Auf-
stau hervorgerufen werden, der zur Auf-
wärtsbewegung von Grundwasser Veran-
lassung geben kann.

4b) Bewegung der Fugenwässer.

Diese Wässer stehen manchmal mit dem
Grundwasser in Verbindung, sind aber
stets dort, wo dieses nahe der Oberfläche
steht, von sehr geringer Bedeutung. In
der Hauptsache jedoch sind sie die Sicker-
wasserformen solcher Gebiete, die infolge

ihres undurchlässigen oder größeren Wasser-
ansammlungen abholden Gesteinscharakters
ohne Grundwasser sind. Während die

Hauptansammlungen des Grundwassers in

lockeren, nicht verklebten Aufschüttungen,
besonders von Sand und Kies, erfolgt

und auch in porösen Sand- und stark
zerldüfteten Kalksteinen vorkommt, zirku-

lieren diese Wässer in allen mehr oder
weniger harten und dichten, mit Absonde-
rungsformen versehenen Gesteinen. Nur in

den Tonen, in denen die Bergfeuchtigkeit
hoch zu sein pflegt, ist zumeist weder
Grund- noch Fugenwasser vorhanden.

Charakteristisch ist für diese Wässer im
Gegensatze zum Grundwasser, daß nicht
ein allgemeiner Zusammenhang innerhalb
eines bestimmten Areals von petrographi-
scher und geologischer Einheithchlveit zu
bestehen braucht, wie es bei dem Grund-
wasser der Fall ist. Es können z. B. un-
mittelbar benachbarte Spalten des gleichen

Systems im gleichen Gesteine und Horizonte
nach Temperatur und Gehalt durchaus ver-

schiedene Wässer führen.

Schon diese Verschiedenheit der Wasser-
führung zeugt von einer beträchtüchen Man-
nigfaltigkeit der Bewegungsarten. Wir
haben neben abwärts bis mehr oder weniger
wagerecht auch aufwärts gerichtete Wasser-
läufe, die nicht nur wie bei der oberen unge-
sättigten Zone des Grundwassers von höchstens
geringem Ausmaße sind, sondern bisweilen

wie bei aufgestautem Grundw^asser und
stärker eine außerordenthche Bedeutung be-

sitzen.

Die Ursachen des Aufsteigens solcher

Wasseradern können verschiedene sein. Zu-
nächst der hydrostatische Druck in

Schichtkomplexen, die ihre ursprünglich

horizontale Lagerung verloren haben. Alles

Wasser steht unter dem Drucke des um-
gebenden und mit ihm in Berührung stehen-

den, nach Art der Druckverhältnisse in kom-
munizierenden Röhren. Die folgenden Sche-

men (nach Kays er) geben einige typische

Fälle dieser Art wieder.

Figur 1 zeigt die muldenförmige An-
ordnung von Schichten, unter denen x

wasserführend ist. Nach dem Gesetze der

kommunizierenden Röhren tritt in dem
niedrigeren Schenkel der Mulde ein auf-

wärts gerichteter Wasserstrom auf. In

Figur 2 sehen wir einen Komplex geneigter

Schichten durch eine Verwerfung zerrissen.

Auf der Verwerfung steigt Wasser von der

Berührungsstelle der Verwerfung mit der
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Fig. 1.

wasserführenden Schicht x nach oben. Wenn
wir uns in Figur 2 mehrere Schichten als

wasserführend und die Sprunghöhe der
Verwerfung so groß denken, daß die unterste

der wasserführenden Adern erst oberhalb der

Fig. 2. X Schichtfugenwasser, x Quelle.

höchsten wasserführenden Schicht ihre Fort-
setzung findet, dann hat die eine Verwerfung
das Wasser mehrerer Adern gesammelt. In
einem System von Zerreißungslinien führt
diejenige Zerreißungs- (Verwerfungs- oder
Bruch-)Linie nach Denckmann das meiste
Wasser, welche alle anderen Verwerfungen
wiederum zerreißt, also dem Alter der Ent-
stehung nach die jüngste ist.

Eine andere Ursache der Aufwärtsbe-
wegung von Wasser könnte in Aenderungen
des spezifischen Gewichts zu suchen sein.

Einerseits wird durch Auflösung von Mineral-
stoffen, Salzen und Gasen Wasser schwerer,
andererseits wird es durch Erwärmung leich-

ter. Namenthch Scherrer vermutet, daß
durch solche Unterschiede im spezifischen

Gewicht Aufsteigen von Wasser in Spalten-
systemen, die nach Art der kommunizieren-
den Röhren verbunden sind, hervorgerufen
wird. Es ist jedoch nicht gehingen, von der
rein theoretischen Möglichkeit abgesehen,
Daten aus der Natur über derartige Auftriebe
zu erlangen.

Eine stärkere Erwärmung allein könnte
in Spalten oder Röhren, die mit Wasser
gefüllt sind, Auftriebserscheinungen hervor-
rufen, wobei neben dem Aufsteigen des er-

wärmten ein Herabsinken des kalten Wassers
stattfinden müßte. Erst wenn die Temperatur
am Grunde so hoch ist, daß sich dort Dampf-
blasen entwickeln oder wenn Dampfblasen

I in das Wasser eintreten, wird man stärkeres

, Hochströmen erwarten können.
Das Aufsteigen von Wasser unter dem

Einflüsse von Gas- und Dampfblasen ist

vielfach Gegenstand des Studiums gewesen.

Besonders einfach scheinen die Verhältnisse

bei den Sauerwässern oder Säuerlingen zu

1

liegen, die Kohlensäuregas führen. Es
sind verschiedene Erklärungen möghch, die

1
nachstehend zum Teil nach Delkeskamp
besprochen werden. G. Bischof war der

Ansicht, daß die Kohlensäuerhnge ursprüng-
lich nach dem Prinzip der kommunizierenden
Röhren aufsteigende Wässer gewesen seien,

zu denen von der Seite her Kohlensäure ge-

treten wäre. Diese Ansicht Bischofs hat
lange Zeit die Theorie belierrscht. Aber
in der Praxis war es, worauf B. M. Lorsch

j

hinwies, in den meisten Fällen unmöglich,
die beiden Schenkel der kommunizierenden
Röhren zu konstruieren. Namentlich H.
Henrich hat auf besondere Eigentümhch-
keiten der Säuerlinge aufmerksam gemacht,
die der Annahme Bischofs widerstreiten.

Nach dem Prinzip der kommunizierenden
Röhren drückt die Wassersäule eines höheren
Schenkels die des niedrigeren herauf. Der
niedrigere müßte also künstüch erhöht wer-
den können, ohne das Aufsteigen bis zu einem

,
gewissen Grade zu verhindern. Bei nur

' geringen Erhöhungen hören jedoch die

Säuerhnge auf zu fheßen. Ferner liefern sie,

wie besonders von Knett am Karlsbader
Sprudel gezeigt wurde, bei niedrigem
Luftdruck unter sonst gleichen Umständen
mehr Wasser als bei hohem. Wenn hier

zwei Schenkel kommunizierender Röhren
I vorlägen, müßte doch der Luftdruck auf
beide gleichmäßig wirken. Auf die Unmög-
lichkeit, die intermittierend austretenden
Säuerhnge mit ihrem besonderen Kohlen-
säurereiciitum allein nach hydrostatischem
Prinzip zu erklären, weist Haas hin. Hier
scheint eine auftreibende Kraft der Kohlen-
säure zu walten. Zum Vergleiche wird hier

vielfach auf das Aufsteigen von Flüssigkeiten

beim Oeffnen von Flaschen, die Kohlensäure
unter Druck eingepreßt enthalten, ver-

wiesen. Aber dieses Aufsteigen geschieht

nur, solange die unter hohem Drucke stehende
Kohlensäure plötzlich entweicht. Unter
diesem Drucke hatte die Flüssigkeit ein

Vielfaches ihres Volumens an Kohlensäure
aufnehmen können. Beim Oeffnen der
Flasche verdrängt die Kohlensäure soviel

in Schaum verwandelte Flüssigkeit, als sie

selbst Raum einnimmt, da zwei Körper
gleichzeitig nicht denselben Raum einnehmen
können. Der Vergleich mit dieser Kohlen-
säureflasche paßt nicht, da der Druck der

Kohlensäure in Säuerlingen außerordentlich
gering ist. Besser paßt ein Vergleich mit
einer Gasblase, die man durch eine mit



10 Quellen

Wasser gefüllte, oben offene Röhre treten

läßt. Beim luntiitt in die Röhre verdrängt

die Gasblase nach oben soviel Wasser, als

sie selbst Raum einnimmt. Beim Aufsteigen

der Blase sinkt aber das Wasser an ihrem
Mantel herunter und sammelt sich unter

der Blase an. Ein eigentliches Aufpressen oder

Hochreißen während des Aufsteigens tritt

jedoch nicht ein.

Diesem Experimente entspricht die Theo-
rie des Aufsteigens der Säuerlinge von
Henrich, die den tatsächlichen Verhält-

nissen besser gerecht wird, als die von
Bischof. Henrich nimmt nicht zwei,

sondern eine Röhre oder Spalte an, die ihr

Wasser durch Seiten- oder Haarspalten er-

hält, welche nicht höher zu reichen brauchen
als die Hauptspalte. Auf Grund mathe-
matischer Ableitungen, namentlich mit Be-
rücksichtigung der Luftdruckerscheinungen,
und gestützt durch zahlreiche Experimente
und Beobachtungen fand Henrich das Auf-
steigen der Säuerlinge durch Kohlensäure-
wirkung in der Weise erklärlich, daß die in

der Spalte oder Röhre frei werdende Kohlen-
säure soviel Wasser verdrängt, als sie selbst

Raum einnimmt. Das verdrängte Wasser
wird immer wieder aus den Seitenspalten

ersetzt. Durch das Aufsteigen der Gasblasen
an sich wird dagegen keine Aufwärtsbewegung
des Wassers hervorgerufen. Das Gas kann
nur in das Wasser eintreten, wenn sein Druck
den von der Wassersäule ausgeübten über-
trifft. Intermittierendes Aufsteigen findet

statt, wenn besonders starke Kohlensäure-
blasen in das Wasser eintreten. Oder aber
es können in gebogenen oder seitlich aus-

gebuchteten Röhren Gasansammlungen statt-

finden, die beim Auftreten von Ueberdruck
die überstehende Wassersäule hochschleudern.

Was hier für die Kohlensäure abgeleitet

ist, gilt naturgemäß ebenso für andere Gase,
besonders für Wasserdampf, untergeordnet
auch für Kohlenwasserstoffe und Schwefel-
wasserstoff. Wasserdampf, der Aufsteigen
hervorruft, kann eventuell erst im Wasser
entstehen.

5. Quellbildung. Quellen treten auf,

sobald die bewegten Sickerwässer die Erd-
oberfläche erreichen. Die zumeist nach
H. B. Wo od ward gezeichneten Figuren
geben eine Anzahl von Schemen für Wasser-
austritte wieder, die einfache Fälle darstellen.

Im speziellen Teile sind besondere Fälle

behandelt, die zum Teil als Komplikationen
der hier betrachteten einfachen aufgefaßt
werden können.

Figur 3 zeigt eine einfache Grundwasser-
quelle. In einer lockeren Schicht B sammelt
sich auf geneigter undurchlässiger Schicht A
Grundwasser, das entsprechend der Schicht-
neigung abwärts fließt und am Gehänge
bei X als Quelle auftritt. Es kann nur ober-

irdisches Wasser in Betracht kommen. Die
Ergiebigkeit der Quelle ist einerseits von
klimatischen Faktoren, namentlich vom
Regen- und Schneefall, abhängig, anderer-
seits von der vegetabilischen Bedeckung
von B. Wenn B bewaldet ist, erreicht nur

Fig. 3. Einfache Grundwasserquelle x.

ein Bruchteil, etwa ein Drittel des auffallen-

den Wassers den Erdboden und kann in diesen

eintreten. Ist B unbewaldet, so erreicht die

ganze Regenmenge den Boden. — In regen-

armen Gebieten liegt das spärliche Grund-
wasser tief. Tritt ein Fluß von undurch-
lässigem Gestein auf durchlässiges, lockeres,

so vermindert sich seine Wassermenge, da
sie sich dem Grundwasser beigesellt. Schließ-

lich können die Flüsse versiegen, um bei ent-

sprechendem Gefälle der Oberfläche weiter

abwärts als Grundwasserquelle wieder auf-

zutreten. So werden Grundwasserquellen
an der Küste von Deutsch-Südwestafrika
als die Ausbisse der im Binnenlande ver-

siegten Flüsse gedeutet. — Falls nicht nur
an einem Punkte auf undurchlässigem Ge-
steine eine Quelle auftritt, sondern eine

ganze Anzahl in einer Reihe nebeneinander,

so haben wir einen Quellhorizont. •— Hat
ein Tal den durchlässigen Gesteinskomplex
bis auf das undurchlässige Liegende, dieses

selbst aber nicht weiter angeschnitten, so tritt

im Grunde des Tales eine Talquelle zutage.

Aber nicht nur im Sinne der Schichten-

neigung treten Grundwasserquellen auf, son-

dern, falls eine durchlässige Schicht von
einem Abhänge im entgegengesetzten Sinne

geschnitten wird (Fig. 4), so kann die durch-

Fig. 4. Ueberfallqiielle.

lässige Schicht sich so mit Wasser anfüllen,

daß es bei x überfließt. Der Grundwasser-

horizont kann völlig mit Wasser angefüllt

sein, so daß (vergl. Figur 5) nach beiden Seiten

Fig. 5. Schichtwasserquellen an Tonen im
Liegenden (Ueberfallquelle) und Hangenden.

ein Ueberfließen des Grundwassers ein-

tritt. Bei solchen Quellbildungen können
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zwischen den Austrittspunkten nicht unbe-
trächtliche Höhenunterschiede herrschen. Bei
den tiefer gelegenen werden die größeren
Wassermengen austreten müssen. Figur 6

Fig. 6. Verdoppehing von 5.

zeigt das Profil der Figur 5 in doppelseitiger

Ausbildung. Die durchlässige Schicht B
ist muldenförmig gebogen und von un-
durchlässigen Schichten A und C unter- bezw.
überlagert. Es ergeben sich so vier Quellen,
von denen links die auf A austretende, rechts

die unter C austretende wasserreicher sind.

In der Mitte der Mulde steht das Wasser
der durchlässigen Schicht unter dem Druck
der Wassersäulen in den beiden Schenkeln.
Wird die Schicht B von oben her angebohrt,
so steigt das Wasser im Bohrloche hoch: es

ist ein ,,artesischer Brunnen" entstanden.
Eine häufige Erscheinung, die sowohl bei

Grundwasser- wie bei Fugenwasserquellen
auftritt, ist die Verschüttung der eigent-

lichen Quellöffnung, so daß das Wasser erst,

wie Figur 7 zeigt, weiter abwärts am Ge-
hänge aus dem Schutt heraustritt.

Gesetz der kommunizierenden Röhren das
Wasser zutage fördert, das in der zwischen
den undurchlässigen Schichten A liegenden
klüftigen Schicht B herabgesunken ist. Auch
Figur 1 S. 9 zeigt bei x einer Quelle auf-
steigenden Wassers in einem gebogenen
Schichtensystem.

Für die Quellen intermittierend auf-

steigender Wässer gilt das im vorigen
Kapitel über das Aufsteigen von Fugen-
wässern Gesagte. E. Sueß nannte diese

Quellen die pulsierenden. Er unterschied
zwei Arten solcher pulsierender Quellen:
einerseits die in einem mehr oder minder
regelmäßigen Rhythmus erfolgenden Aus-
brüche heißen Wassers, die Geysir- oder
Siedequellen, die infolge von Wasserdampf-
bildung hochsteigen; andererseits die Spru-
delquellen nach Art der Karlsbader, bei

denen sich Kohlensäure solange in Hohl-
räumen ansammelt, bis der Druck das
Wasser nach oben treibt. Diese pulsierenden
Quellen stehen nicht unter hydrostatischem
Druck, da dessen Merkmal die Gleichförmig-
keit ist. Eine andere Art von intermittieren-
den oder periodischen Quellen (Fig. 9) tritt

Fig. 7. Durch Schutt verlegte Quelle.

Schichtfugen-, Kluft- und Spaltwässer
ergeben Quellen, die die entsprechenden Be-
zeichnungen fülu-en. Die Quellen aus ab-
steigenden Wässern dieser Gruppe sind

ihrem Vorkommen nach so einfach zu er-

klären, daß es einer besonderen Darstellung
dieser Verhältnisse nicht bedarf. In Figur 8

Fig. 8. Aufsteigende Verwerfungsquelle.

ist durch x der Austritt einer Spalt- bezw.
Verwerfungsquelle markiert, die nach dem

Fig. 9. Intermittierende Karstquelle.

in Karstgebieten auf (deren Wasserführung
an dieser Stelle nicht ausführlich zu be-
handeln ist). Wenn das Karstwasser eine

Höhle bis zur Linie B angefüllt hat, so tritt

aus dem Höhleneingang eine Quelle heraus,
die andauert bis der Wasserspiegel in der
Höhle unter den Höhleneingang gesunken
ist.

6. Geologische Beschreibung einiger
Quellgebiete. 6 a) Die Schicht wasser-
quellen der Hilsmulde (Fig. 10). Ein
an Schichtwasserquellen reiches Gebiet ist

die Hilsmulde, südlich von Hannover, deren
einfacher geologischer Bau auch einfache,

leicht zu übersehende hydrologische Ver-
hältnisse geschaffen hat.

' Die Karte (nach
der geologischen Spezialkarte gezeichnet)
gibt denjenigen inneren, etwas exzentrisch in

der ganzen Mulde gelegenen Teil wieder, der
aus den Gesteinen der marinen unteren
Ivreide besteht. Diese setzen sich aus Neocom-
ton, Hilssandstein und Flammenmergel zu-
sammen, welche Schichten von allen Seiten
gegen die Mitte der Mulde einfallen. Die
höchsten Erhebungen der Mulde werden von
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dem harten Hilssandstein gebildet, der auf

der ganzen Westseite einen langgestreckten,

nur wenig unterbrochenen, dicht bewaldeten

Kamm bildet. Die Mächtigkeit des Sand-

steines beträgt 80 m. Er wird von Tonen
unter- und von Tonen und sandigen bis

kieseligen Mergeln überlagert. Liegendes

wie Hangendes sind wasserundurchlässig,

während der durchlässige Sandstein selbst

infolge seiner Faltung ein Wasserreservoir

bildet.

Im ganzen liegen in der Hilsmulde Ver-

hältnisse vor, wie sie in dem Schema Figur 6

S. 11 gegeben wurden. Sowohl am Liegen-

den wie am Hangenden des Hilssandsteins

treten Quellen auf. In großer Zahl fließen

am Liegenden schwache Ueberfallquellen

aus dem Sandstein heraus. Oft aber schei-

nen sie auf der Karte nicht unmittelbar

den Sandstein zu verlassen, sondern den
darunterliegenden Ton oder gar erst die

Schichten der nächst tieferen Formation.

Aber dieser Eindruck entsteht lediglich in-

folge der starken Schuttbedeckung der

Quellen, die auch auf der geologischen Spe-

zialkarte eingetragen ist.

Ergiebiger als die Ueberfallquellen am

Druck der Wassersäulen in den Hilssand-

steinschenkeln. Die Ortschaften der Hils-

mulde, z. B. GrünenpLan, erhalten ihr

Wasser aus Brunnen, in denen es nicht

luhig steht oder heraufgepumpt zu werden
braucht, sondern infolge des darauf lastenden

Wasserdruckes von selbst heraufsteigt: aus

artesischen Brunnen. Ein Bohrloch, das

unweit der Quelle des Wellebaches ange-

setzt wurde, brachte ebenfalls aus Sandstein

ein starkes artesisches Wasser herauf.

6b) Erdfallquellen am Ostabhange
des Hainich (Fig. 11). Bei den Städten

Mühlhausen und Langensalza in Thüringen
treten am Ostabhange des Muschelkalk-

zuges im Keuper Quellen auf, die sich durch

hohen Gips- und Salzgehalt auszeichnen.

Die Tonplatten des oberen Muschelkalkes

fallen flach unter die Schichten des unteren

Keupers ein, die ihrerseits von denen des

mittleren Keupers überlagert werden. Die

auf der Karte Figur 11 angegebenen Quellen,

in der Nähe der Städte Mühlhausen,

Langensalza und der Ortschaften Ober-

Dorla, Langula, Weberstedt u. a. kommen
aus Erdfällen. Im Januar 1901 ist die

Entstehung einer solchen Quelle beobachtet

5\ •»„•" r
5 RipDerodc.f P

Fig. 11. Ostabhang des

Hainich und seine Erdfall-

quellen. Nach Kaiser.

a Grenze zwischen Muschel

-

' kalk und unterem Keuper

f
Grenze zwischen unterem
und mittlerem Keuper

»E Erd fälle

"" Erdfall mit Quellaustritt
°« Quelle

Maßstab 1:200000.

Langensal^

6olke

Liegenden sind die Quellen, die am hangen-

den Minimuston im Innern der Mulde auf-

treten. Ihr Niveau liegt zum Teil mehr als

100 m tiefer als das der nächstgelegenen

Quellen am Liegenden. Sie führen dauernd

Wasser, das die Bäche (Wispe, Welle,

Dorn- und Glasebach) bildet, die die Hils-

mulde durchqueren und zur Wispe vereinigt

verlassen.

Unterhalb des Flammenmergels steht

das Grundwasser unter dem hydrostatischen

worden. E. Kaiser beschreibt den Vorgang
wie folgt: ,,Im Januar 1901 bildete sich...

ein Erdfall, der kurze Zeit nach seinei Ent-

stehung nur teilweise mit Wasser gefüllt

war, das dann in den letzten Tagen des

Januar immer höher stieg, allmählich zum
Ueberfließen kam und in der Folgezeit mit

mächtigem Schwalle nach dem Thomasteich

herabstürzte. An eine elliptische Oeffnung

von 8,5:14 m Durchmesser schließen sich

nach unten senkrecht abfallende Wände, an
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denen man zu den meisten Zeiten das Aus-

streichen der Gesteinsschichten beobachten

kann. Zu Zeiten ist das Wasser bis auf

etwa 18 m durchsichtig, öfter aber auch

etwas milchig trübe. Die Farbe ist tiefblau

mit einem Stich ins Grünliche. Die äußere

Form der Quelle hat sich seit ihrem Be-

stehen bis zum 29. April 1902, also

in ly^ Jahren, nicht geändert. Es wurde eine

Tiefe des Quellbeckens von 56 m gelotet."

Längere Zeit hindurch wurden die Wasser-
mengen, die der Quelle entströmten, ge-

messen. Die nachfolgende Tabelle gibt

nach Kaiser Aufschluß hierüber.

Datum
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fergebirges gegen die einige

100 ni mächtigen Schichten

des unteren Buntsandsteins

angrenzen, die vermöge
ihrer Ton- und Schieferton- Fig. 12. Uebersichtskarte des

lagen wenig durchlässig Gebietes um Frankenberg und

sind und daher eine Ai't Wolkersdorf. Nach Denck-
natürlicher Staumauer um '^^ ^ " ^^'

die Niederschlagsgebiete und
Wassersammler bilden.

Aber die Karte zeigt auf

der nord-südlich gerichteten

Störungslinie Frankenberg-
Wolkersdorf noch mehrere
starke Quellen, die ihr

Wasser nicht aus den
Niederschlagsmengen des

Schiefergebirges zu beziehen

scheinen, da sie im Bunt-
sandsteingebiete liegen.

Auch diese Quellen werden
durch Perioden großer

Trockenheit nicht sichtbar

beeinflußt. Zum Teil liegen

sie an solchen Stellen, die

eine Verwerfung der durch-

lässigen Gesteine des mitt-

leren Buntsandsteins gegen

die weniger durchlässigen

des unteren zeigen. Spe-

ziell bei Wolkersdorf trifft

auf die nord-südlich strei-

chende jüngste Verwerfungs-
linie dieses Gebietes eine

ältere südost-nordwestlich

streichende, die ihrerseits

wieder Quellen führt. Aber
diese sind wesentlich schwä-
cher als die Wolkersdorfer,
die wohl einen Teil der

Wässer dieser Querverwer-
fung gesammelt haben
dürfte.

6d) Die Barriere-
qu eilen der Pader
(Fig. 13). Mitten in der

Stadt Paderborn entspringen
dicht nebeneinander viele

100 Quellen, deren Wässer,
zur Pader vereinigt, die

Stadt in einem ansehnlichen
Flusse verlassen. H. Stille
hat diese Quellen einer

ausgezeichneten geologischen Untersuchung
unterzogen, aus der nachstehend die wich-
tigsten Daten wiedergegeben werden.

Die Paderquellen gehören zu dem Gürtel
von Quellen, die bei den Städten Lipp-
springe, Paderborn, Upspringe, Gesecke,
Erwitte, Soest, Werl usw. auftreten und
den Nordrand des westfälischen Pläner-

t * ^ * *

..-nbergv///'^////yH

^f/J^

E^
Zechstci

% Quelle

yy/^/z/A U./Buntsandstein

/M Buntsandslcin

. Verwertungen

mutmassliche V.

I I
Quartär

Maßstab ca. 1:67 000.

Osten von Paderborn bildet der Pläner eine

allmählich von 120 m bis über 300 m Meeres-

höhe ansteigende, von mehreren Wasser-

läufen in zum Teil tief eingesenkten Tälern

zerschnittene Hochfläche, die sich im Osten

bis an das nordsüdlich streichende Egge-
gebirge erstreckt, von welchem sie sich je-

doch deutlich abhebt. Die Trias- und Jura-
gebietes gegen die angrenzende Diluvial- ' bildungen der Egge werden im Westen
ebene begleiten. Speziell im Osten und Süd- dieses Gebirges von den westlich einfallenden
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Diluvium

Paderborn

Fig. 13. Uebersichtskarte des Gebietes der

Paderquellen. Nach Stille.

Diluvium

lllllllllllllllllllllllll

Pläner

H-44-H--H.4- +

Wasserläufe

,,
vollständig ver-

- siegt oder im Sommer ver-

siegend

Grenze zwischen Diluvium
und oberstem Pläner

Grenze zwischen unterstem

Pläner und Gault- Sandstein

Wassersystem im Pläner

30

\

.^'i^.iU^
uiS,

Erdfälle

n • *

++
Temporäre» Q^^U^ im Pläner
Standige /

^

Maßstab 1:150000.

Grenze des Wassergebietes der

Pader
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Sandsteinen des Neocom und Gault be-

deckt. Diese werden von den nach Westen
bis Nordwesten einfallenden Plänerbildungen
des Cenoman und Turon überlagert, über
denen bei Paderborn die vom Diluvium
bedeckten grauen tonigen Mergel des

Senon folgen. Unterbrochen werden die

Pläner sowohl im Cenoman wie im Turon
von Mergelbcänken und Mergelschichten.

Die Lagerung der Ivreideschichten ist

im ganzen regelmäßig. Modifiziert werden die

Lagerungsverhältnisse durch eine Reihe tek-

tonischer Störungen, die am stärksten im
südöstlichen Teile des Kreidegebietes aus-

gebildet sind. Doch sind die Störungen der
Kreide in Zahl und Sprunghöhe nur die ,,seit-

lichen Abklänge" der größeren tektonischen
Störungen in der Triaslandschaft weiter

östlich. Bezeichnenderweise sind sie im
Westen auf den höheren Turonschichten in

wesentlich geringerer Zahl nachweisbar als

auf den Cenomanplänern.
Die offenen Wasserläufe, die dieses Ge-

biet durchziehen, kommen von der Egge her,

deren Kamm die Wasserscheide zwischen
Rhein und Weser bildet. Oberirdisch wird
das ganze Wassergebiet der Pader von der

Altenau mit ihren Nebenbächen entwässert.

In strengem Gegensatz hierzu vollzieht sich

die unterirdische Entwässerung, die nicht

wie die oberirdische hauptsächlich nach
Südwesten, sondern nach Nordwesten ver-

läuft. Die unterirdische folgt damit mehr
dem Schichtfallen, dagegen die oberirdische

einer alten Entwässerungsrichtung, die,

nach den starken, jetzt zum Teil tief einge-

schnittenen Mäandern zu urteilen, früher

in einem im Vergleich zum heutigen wesent-
lich flacheren Gelände vor sich ging.

Der Gegensatz der beiden Entwässerungs-
richtungen ist durch die besonderen petro-

graphischen Eigentümlichkeiten des Pläners

ermöglicht. Seine Widerstandsfähigkeit gegen
die Einflüsse der Verwitterung bedingt das

Herausbilden von Terrainkanten und Tafel-

bergen. Daneben ist aber der an sich

w^asserundurchlässige Pläner so stark zer-

klüftet, daß das Wasser in ihm sich fast

wie in losem, schüttigem Material in Form
eines Grundwasserstroms sammeln und auf

der undurchlässigen Grundlage nach Art
eines solchen fließen kann. Außer von der

starken Zerklüftung ist der verkarstete

Plänerkalk von Höhlungen durchzogen, durch
deren Einsturz oberirdisch zahlreiche Erd-
fälle entstanden sind. Höhleneingänge
sind vielfach seitwärts unter den Ufer-

böschungen der Bachläufe, gelegentlich auch
inmitten dieser vorhanden.

Alle die Wasserläufe des Plänergebietes

zeichnen sich durch bemerkenswerte Wasser-
verluste in ihrem Laufe aus. Bei der Beke
konnten in einem heißen Sommer nach zwei-

monatiger Trockenheit Messungen der Was-
sermengen vorgenommen werden. Unweit
ihres Ursprunges durchflössen das Bachbett
70 cbm in der Minute. Etwa 4 km weiter
abwärts noch etwa 30, 1300 m weiter ab-
wärts nur 10, 160 m abwärts 6, 120 m ab-
wärts 4 cbm. Der Ellerbach verschwindet
zumeist vollständig in Höhleneingängen, nur
bei Hochwasser führt sein Bett die Fluten
bis zur Einmündung in die Altenau. Der
Schmittbach ist, bevor er in das Plänergebiet
gelangt, so wasserreich, daß er Mühlen
zu treiben vermag. Nicht weit von seinem
Eintritt in das Plänergebiet wird sein Wasser
,,bis auf den letzten Tropfen" von Höhlen-
löchern verschluckt. Kurz vor seiner Ver-
einigung mit der Sauer treten eine starke
ständige und mehrere temporäre Quellen
auf, die, wie durch Färbungsversuche nach-
gewiesen wurde, das oberhalb verschluckte
Wasser des Schmittbaches wieder an die Tages-
oberfläche bringen. Die 250 m Entfernung von
der Schwinde werden in ^j ^ bis IV4 Stunde
durchflössen. Der Odenheimer Bach, der
früher einmal in südwestlicher Richtung
direkt die Altenau erreichte, treibt eben-
falls im Oberlaufe Mühlen, um kurz vor
dem Eintritt in die Sauer, die nach Nord-
westen fließt und eine jüngere Entwässe-
rungsrichtung als die südwestlich gerichte-

ten darstellt und als solche zum Teil keine
Mäander und ein weniger tief eingeschnit-

tenes Tal als die weiter nördlich gelegenen
südwestlich gerichteten Bachläufe aufweist,

vollständig zu versiegen. Auf diesem Nord-
westlaufe versiegt die Sauer in trockener
Zeit völlig. Desgleichen führt auch ihre

Vereinigung mit dem Schmittbach nur in

regenreichen Zeiten bezw. nach der Schnee-
schmelze soviel Wasser, daß auch die Ver-
einigungsstelle mit der Altenau befeuchtet
wird.

Diese aus den Bächen in die Tiefe sickern-

den Wässer finden unterirdisch ihren Weg
nach Paderborn, wo sie in einem Teile der

Paderquellen zutage treten.

Die zahlreichen Paderquellen gruppieren
sich hauptsächlich um fünf einzelne Quell-

bassins, denen fünf Quellarme entströmen,
die sich innerhalb der Stadt zur Pader ver-

einigen. Die Namen dieser fünf Quellarme
sind in ostwestlicher Reihenfolge: Warme-,
Damm-, Börne-, Roteborn-, Spülpader.
Die Temperatur der Quellen der Warmen
Pader liegt zwischen 12,4 und 16°: die Schwan-
kungen während des Jahres sind im einzelnen

gering. Sie führen stets klares Wasser, das

durch verhältnismäßig hohen Kochsalzgehalt
ausgezeichnet ist. Nur wenige Quellen dieses

Bassins zeigen im Sommer Wasserabnahme.
Von der Warmen Pader durch den schmalen
,,Damm" getrennt, findet sich das Bassin

der Dammpader, deren Quellwassermengen

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII.
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starken Schwankungen unterworfen sind;

doch ist ihr Versiegen bisher nicht beob-

achtet worden. Die südwesthchen haben

geringes Schwanken der relativ hohen Tem-
peratur von 13,3 bis 13,6". In ihnen sind

Trübungen nicht beobachtet worden. In-

mitten des Bassins entspringen unter starkem

Druck Quellen, die mitunter getrübt sind.

Ihre Temperatur ist 14 bis 14,85«.

Von der Dammpader zieht sich ein

schmaler Wasserarm zur Börnepader, an

dem zahbeiche, wasserreiche, häufig ge-

trübte Quellen mit relativ stark (von 9,5

bis 12,9") schwankender Temperatur hegen.

Die Börnepader kommt aus 22 einzelnen

Quellen, die nach heftigen Regengüssen trübes

Wasser mit Temperaturen zwischen 9,7 und
10,65" führen. In der Nähe der Börnepader
hegen die Hauptwasserleitungsciuelleni),

durch deren Infektion Paderborn mehrfach
von schweren Typhusepidemien heimgesucht
worden ist. Der Bakteriengehalt des Wasser-
leitungswassers betrug 1893 bis 1896 50 bis

150 Keime im Kubikzentimeter. Stärkere

Trübungen sind nicht, minimale häufig be-

obachtet worden. Die Temperatur der

Wasserleitungsquellen beträgt 10,15 bis 10,7".

Die Quellen der Roteborn- und Spül-

pader sind wasserreich, oft getrübt und in

der Temperatur stark (zwischen ca. 7 bis

11") schwankend. Einzelne dieser Quellen

weichen vom Typus ab; so ist die Rote-

bornquelle stets klar, aljer gegenüber der

Warmen Pader kalt (9,5 bis 10,25" gegen-

über 12,4 bis 16").

Danach lassen sich die Paderquellen ein-

teilen in stets klare Quellen mit geringer

Temperaturschwankung (zumeist warm, sel-

ten kalt) und zeitweilig trübe Quellen

mit geringen (teils warme, teils kalt) und
beträchtlicheren Temperaturschwankungen
(stets kalt).

Durch Einschütten von Farbstoffen wurde
festgestellt, daß die trüben Quellen ihr

Wasser aus den versiegenden Bachläufen
hernehmen. Das Wasser des Eilerbaches

trat in den östhch gelegenen Quellen der

Roteborn- und Spülpader, ferner auch in

der Dammpader auf. Färbungen der Sauer
vor der Vereinigung mit dem Schmittbach
fanden sich in Quellen der Roteborn-, Spül-

und Dammpader wieder, Färbungen der mit
dem Schmittbach vereinigten Sauer dicht

vor der Mündung in die Altenau dagegen
nicht in Paderborn, sondern in südlich

gelegenen Ortschaften. Mit Hilfe dieser

Färbungen konnten also deuthch nach Nord-
westen gerichtete unterirdische Wasserläufe
festgestellt werden, mit deren Richtung die

1) Es ist dem Referenten unbekannt, ob
diese seit Erscheinen der Arbeit Stilles (1903)
verlegt worden sind.

von Spaltenzügen und Erdfallreihen (Kluft-
systemen) übereinstimmten.

Da auch die klaren Quellen im Bereiche
dieser Spaltenzüge und Kluftsysteme liegen,

so dürften auch sie ihr Wasser zum Teilaus
diesen her haben. Möghch ist aber angesichts
ihrer konstanteren und zumeist höheren
Temperatur auch die Herleitung aus größerer
Ferne und Tiefe; vielleicht steigt es aus
den Schichten der unteren Kreide und der
Cenomanpläner unterhalb mächtiger Ceno-
manmergel auf. Jedenfalls ist es besser

filtriert als das der trüben Quellen.

Die Ursache des Aufsteigens sieht Stille
in der ,, Stauung des in den Klüften und
Spalten des Plänergebirges von Süden und
Südosten herbeigeführten Wassers an der
wasserundurchlässigen Decke von Emscher
Mergel". Dahernennt Stille die Paderquellen
Barrierequellen.

Die Wasserführung der Pläner ist bei

ihrer starken Zerklüftung und zum Teil

tektonischen Zertrümmerung so reichlich,

daß geradezu zusammenhängende Grund-
wasserströme entstanden zu sein scheinen.

7. Geologische Klassifikation der Quel-
len. Eine geologische Klassifikation, die

zugleich eine natürhche oder genetische

ist, wird sich am besten an geologisch fest-

stellbare Eigenschaften des Quellwassers

anlehnen, als deren wichtigste und am
meisten aussagende das Ab- oder Auf-
steigen des Wassers erscheint. Mit den Be-
zeichnungen A. Schwagers kann man
hier von Fall- und Steigquellen sprechen.

Da das Steigen der Quellwässer auf ver-

schiedene Ursachen zurückzuführen ist, so

kann man die Steigcpiellen einteilen in

solche, deren Wasser infolge hydrostatischen

Druckes, d. h. Aufstau, und solche, deren

Wasser infolge des Eintretens von Gas- und
Dampfblasen hochsteigt. Man kann hier-

nach von Stau- und Gaswasserquellen
sprechen. Die Herkunft aus Grundwasser
oder Schichtfngen- usw. Wasser ist für die

Quelleinteilung von geringerer Bedeutung,
da sie sich bei der Bewegung in den Haupt-
zügen doch analog verhalten, stark zer-

klüftete, aber an sich undurchlässige Ge-
steine auch die grundwasserähnhche An-
sammlung von zusammenhängenden Wasser-
massen ermöglichen. Es ist also ein Ueber-
gang zwischen diesen beiden Bodenwasser-
formen vorhanden. Doch ist in vielen Fällen

ein Zusatz wie ,,Verwerfung" oder ,, Schicht"

usw. sicherlich eine weitere gute Charak-
terisierung wichtiger Quellwassereigenschaf-

ten durch eine kurze Bezeichnung. ,,Ueber-

fallquellen" sind Staucpiellen, zumeist von

Grund- und Schichtwasser. Die Bezeichnung-

,,Talquelle" sagt nur aus, daß die Quelle in

einem Tale auftritt.
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In kurzer Form ergibt sich das folgende

Schema der Einteilung von Quellen:

1. Fallquellen mit absteigendem Grund-
oder Fugenwasser;

2. Steigquellen mit aufsteigendem Grund-
oder Fugenwasser;
a) Stauquellen: Ursache des Aufstei-

gens hydrostatischer Druck;
b

)

Gaswasserquellen : Ursache des Auf-
steigens Eintritt oder Bildung von
Gas- und Dampfblasen.

Chemie der Quellwässer.

8. Die gelösten Stoffe. Angesichts der

großen Lösungsfähigkeit des Wassers ist

zu erwarten, daß in den Quellwässern alle

chemischen Elemente vorkommen dürften.

Ein großer Teil von ihnen ist in der Tat auch
nachgewiesen. In größeren Mengen und am
häufigsten kommen vor: Natrium, Kalium,
Magnesium, Calcium, Eisen; daneben die

übrigen Alkalien und Erdalkalieii, Alumi-
nium, Mangan, selten Schwermetalle; ferner

Chlor (als Chlorwasserstoff), Kohlenstoff (als

Kohlensäure und Kohlenwasserstoffe), Schwe-
fel (als Schwefelsäure und Schwefelwasser-

stoff), SiMcium (als Kieselsäure); daneben die

übrigen Halogene, Bor (als Borsäure), Phos-
phor (als Phosphorsäure); im Gaszustande
Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff, Radium-
emanation. Je vollkommener die analytischen

Methoden werden, desto mehr Stoffe weist

man in den Wässern nach. ,,So konnten z. B.

E. Hintz und L. Grünhut im Großen
Sprudel zu Neuenahr eine so geringe Jod-

menge noch quantitativ bestimmen, welche

in 1000 1 Wasser nur 3 mg entspricht, während
andere Elemente, wie Thallium, Rubidium
und Cäsium in noch geringeren Mengen
spektralanalytisch nachgewiesen werden konn-
ten. Andererseits ist den analytischen Che-

mikern die Anwesenheit von radioaktiven

Stoffen in Mineralwässern bis in die neueste

Zeit entgangen" (Paul im Deutschen
Bäderbuch).

Die Deutung der analytischen Ergebnisse

hat zu verschiedenen Zeiten im Anschlüsse
an die jeweils herrschenden chemischen
Theorien verschiedene Richtungen einge-

schlagen. Die Analyse gibt keinen Auf-
schluß über den Zustand der im Wasser
ermittelten Bestandteile. Früher nahm
man an, daß die analytisch bestimm-
ten Stoffe in Form von Salzen in den
Wässern vorhanden seien. Daher sind die

analytischen Ergebnisse in früherer Zeit

zumeist unter Umrechnung der Bestand-
teile auf Salze publiziert. Hierbei mußte
naturgemäß immer etwas willkürlich ver-

fahren werden, da ja nicht die Salze an
sich, sondern nur ihre Bestandteile analytisch

festgestellt waren. Um aus dieser Schwierig-
keit herauszukommen, schlug Bunsen 1871

vor, ,, Säuren und Basen in der Weise zu
Salzen gruppiert anzunehmen, wie diese Salze

bei der Konzentration ihrer Lösung durch
freiwillige Verdunstung bei einer ein für

allemal angenommenen Temperatur je nach
dem Löslichkeitsgrade aller denkbar vor-

handenen Salze der Reihe nach für sich

auskristallisieren würden." Fresenius stellte

dagegen die Stärke der Säuren und Basen
in den Vordergrund und teilte zunächst
die stärkste Säure der stärksten Base zu,

dann die nächststärkste, bis alle Säuren und
Basen verteilt waren.

Die Ergebnisse der physikahschen Chemie
haben jedoch längst die Haltlosigkeit der
Annahme allein von Salzen in den Lösungen
ergeben. Selbst wenn ein reines Kochsalz-
wasser vorliegt, so sind in der Lösung nicht

nur Kochsalzteilchen, sondern daneben oder
allein Natrium- und Chlorionen vorhanden.
In einem Wasser, das nach der Analyse
6 Anionen und 10 Kationen enthält, kommen
möghcherweise nicht nur diese 16 freien

Ionen, sondern die sämtlichen (6 x 10) Salz-

kombinationen vor.

Die neuere Analysenberechnung, wie sie

Hintz und Grünhut im Deutschen Bäder-
buch ausführhch erörtern, und die z. B.

auch den Zusammenstellungen in F. W.
Clarkes Data of Geochemistry zugrunde
liegt, gibt jetzt in der Hauptsache die Menge
der Ionen an, geht aber immerhin auch
von unrichtigen Voraussetzungen aus, indem
sie die vollständige Dissoziation der ana-

lytisch bestimmten Salzbestandteile an
nimmt. Clarke verfährt insofern anders

als Hintz und Grünhut, als er den ganzen
Salzgehalt auf 100 Teile umrechnet und
die lonenmengen in Prozenten der Gesamt-
salinitätangibt. Die SalinitätwirdinEinheiten

von einer Million Teilen Wasser mitgeteilt.

Hintz undG r ü n h u t geben dagegen die Zahlen
des lonengehaltes in g auf 1 kg Wasser
wieder und folgen in der weiteren Berechnung
zum Teil Prinzipien, die auch in der Gesteins-

analyse angenommen sind. Um passende
Vergleiche der Analysen untereinander zu

ermöglichen, werden die Gewichtszahlen mit
dem lOOOfachen Molekulargewicht der be-

treffenden Ionen multipliziert und neben
den so erhaltenen Millimolzahlen noch die

Milhgramm-Aequivalentgewichte berechnet.

Nur die Milligramm-Aequivalentgewichte ge^

währen Aufschluß darüber, in welchen Men-
gen die einzelnen Bestandteile zusammen-
gefügt gedacht werden können. Diese

Zahlen wurden auch von Hintz und Grün-
hut zu graphischen Darstellungen benutzt,

in denen die Ionen in zwei Reihen (Kat-

ionen und Anionen) durch Farbstreifen dar-

gestellt sind, für jedes Ion eine besondere

Farbe und die Länge der Streifen nach der
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Größe des Milligramm-Aequivalentgewichtes
j

modifiziert. I

9. Die Abhängigkeit der gelösten Stoffe

von den durchflossenen Gesteinen. Die

starke Lösuiigsfähigkeit des Wassers be-

dingt naturgemäß die Abhängigkeit der

gelösten Stoffe von den durchflossenen Ge-

steinen, sowohl in quantitativer wie in

quahtativer Hinsicht. Die leichtest lös-

lichen, d. h. die Chloride und Sulfate der

AlkaUen und Erdalkahen können auch der

Menge nach am beträchtlichsten gelöst sein.

Aus einem so wenig löshchen Gestein wie

dem Granit, wird nur wenig gelöst werden
können. Die Verschiedenheit in der Art der

gelösten Stoffe ist so groß, daß es bei vielen

Quellwässern möglich ist, ihre mutmaßhche
Herkunft festzustellen. Es sind systematische

Untersuchungen dieser Art angestellt worden,
von denen diejenigen A. Schwagers be-

sonders sorgfältig sind.

Ein Vergleich der verschiedenen Quell-

wässer führt zu folgender Zusammenstellung
und Einteilung:

A. Vulkanische Wässer, oft reich

an freien Säuren (CO2, HCl, H2SO4); vgl. die

folgenden Bemerkungen über juveniles Was-
ser im Sinne von E. Sueß.

B. Er uptivgest eins Wässer. 1. Granit-
wässer (entspringen aus Granit, Porphyr,

Gneis und ähnlichen Gesteinen), gehaltarm;

überwiegend Alkahen (besonders Natron)

als Carbonat, Chlorid, Sulfat, etwas Kiesel-

säure.

2. Bas alt Wässer (aus Basalt, Diabas
und ähnhchen Gesteinen), gehaltreicher;

neben Alkalien (besonders Natron) haupt-

sächlich Magnesia, Kalk, etwas Eisen, Car-

bonate; Sulfate stärker hervortretend; etwas

Kieselsäure.

C. Sedimentgesteinswässer. 1. Schie-
ferwässer (aus Ghmmerschiefer, Phyllit,

Tonschiefer und ähnhchen Gesteinen), ge-

haltarm, zum Teil ähnlich dem Granitwasser,

manchmal mehr Tonerde, oft mehr Kalk.

2. Sandwässer (aus Sauden und Sand-
steinen), zumeist gehaltarm; überwiegend

Kalk und Natron als Carbonate, manchmal
dagegen Chloride, SuKate, etwas Kiesel-

säure.

3. Kalkwässer (aus Kalken, Dolo-

miten, Mergeln); häufig gehaltreicher, hart;^)

überwiegend Calciumcarbonat, daneben Cal-

ciumsulfat; oft auch reich an Magnesium.
4. Solwässer (durch Auslaugung von

Salzlagern entstanden); gehaltreich, weich

^) Unter der Härte eines Wassers versteht
man die in ihm gelöste Menge von Kalk- und
Magnesiumsalzen, die für viele technische Zwecke
störende Eigenschaften besitzen und daher oft

vor dem Gebrauch des Wassers entfernt werden

oder hart; überwiegend Chloride, nament-
hch von Natrium, daneben Calcium- und
Magnesiumsulfat.

5. Kohlen Wässer (aus Humus- und
Sapropelkohlen); reich an Carbonaten und
Sulfaten, darunter viel Eisen, oft reich an
freier Kohlensäure, manchmal freie Schwefel-
säure; häufig Schwefelwasserstoff; organische
Substanz.

D. Erzwässer (aus der Oxydationszone
der Erzlager); gehaltreich; oft Schwermetall-
salze; häufig freie Säure, namenthch Schwefel-
säure.

Naturgemäß haben viele Quellwässer auf
ihrem Laufe Substanzen aus zahlreichen

verschiedenen Gesteinen aufgenommen und
repräsentieren Mischwässer.

Der Gehalt des Wassers vieler Quellen
ist beträchthchen Schwankungen unterwor-
fen, wie die Zahlen nachstehender Tabelle

nach A. Schwager zeigen. Es ist das
Wasser einiger kalter Fichtelgebirgsquellen

von Schwager in zwei aufeinanderfolgenden
Jahren zu ungefähr der gleichen Jahreszeit

analysiert worden.
Diese wiederholten Wasseruntersuchungen

zeigen ein beträchtliches Schwanken im
Gehalte an gelösten Substanzen, das für

alle Quellen charakteristisch ist, die ihr

Wasser aus den atmosphärischen Nieder-
schlägen und ihren Salzgehalt also aus den
durchflossenen Gesteinen beziehen. Geringere
Schwankungen zeigen die heißen Quellen.

So fand Fresenius 1849 in 1000 Ge-
wichtsteilen Wasser des Wiesbadener Koch-
brunnens 8,262 Teile fester Stoffe: im Jahre
1885 8,241 Teile. Von Bedeutung ist das

Feststellen von Gehaltsschwankungen zur

Unterscheidung von juvenilem und va-
dosem Wasser.

E. Sueß hatte, wie oben schon erwähnt,
die alte Theorie der vulkanischen Herkunft
des Wassers gewisser heißer Quellen wieder
aufgenommen. Namentlich mit Bezug auf

den Karlsbader Sprudel, der als vul-

kanisch erscheinende Bestandteile Fluor
und Bor aufweist, wurden diese Wässer
als juvenil bezeichnet, während die aus Nie-

derschlägen oder Grundwasser herrührenden
Quellwässer vados genannt wurden. An
sich ist bei dem Karlsbader Sprudel, der,

über 70" heiß, aus einem Granit hervor-

kommt, die sehr geringe Menge Fluor (0,023

in 10 000 Teilen) und Borsäureanhydrid

(0,028 in 10 000) nicht unbedingt beweisend
für den juvenilen Ursprung des Wassers,

da geringe Mengen dieser Bestandteile in

allen vulkanischen Gesteinen vorhanden sind.

Sie könnten also auch in den Karlsbader
Sprudel durch Auslaugung hinein gekommen
sein. Sueß und nach ihm besonders

Gautier sehen aber den Hauptunterschied
zwischen juvenilen und vadosen Wässern in
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I. Chloridwässer; von Anionen über-

wiegend Chlor,

a) von Kationen überwiegend Natrium,

b) von Kationen überwiegend Calcium,

c) reich an Magnesium.
IL Sulfatwässer; von Anionen über-

wiegend das der Schwefelsäure,

a) von Kationen überwiegend Natrium,

b) von Kationen überwiegend Calcium,

c) von Kationen überwiegend Magnesium,

d) reich an Eisen und Aluminium.
e) Zink, Kupfer oder andere Schwer-

metallionen enthaltend.

III. Chlorid-Sulfat-Wässer; gleich-

mäßig Cl und SO4 enthaltend.

IV. Carbonat-Wässer; von Anionen
überwiegend CO3 und HCO3 enthaltend.

a) von Kationen überwiegend Natrium,
b) von Kationen überwiegend Calcium,
c) reich an Fe"-Ion (Stahlbrunnen).

Zusammensetzung von Quell-

Klasse
der

Ein-
teikuig

Bezeichnung der

Quelle

Salz-

gehalt in

/o

Tem-
pera-

tur

Anionen

CI SO, CO, SiO„ andere seltenere

Ja. Utah Therme, Ogden
in Utah

la, )
Dampfbootquellen,

VIII Nevada
(VI)Xl)
Ib Erbohrt am Kanab,

Brit.-Columbien. .

Ic Brunnen, Whitby in

Canada
IIa Abilena-Brunnen,

Kansas

IIb St. Lorenzquelle,

Leuk, Schweiz . .

Ilr Cruzy, Frankreich

Ild Roncegno. Südtirol

Ile Shoal Creek, Miss.

III. Königs- Quelle, Dallas

Indiana
IVa. Grande Grille, Vichy

Frankreich ....
IV b.

I

Wilhelmsquelle,
IVc

J

Karlsbrunn, Oester-

VIII. ) reichisch-Schlesien

V. Kongreß- Quelle,

Saratoga, N.-York
VII. Sprudel, Karlsbad,

Böhmen
VIII. Cascade Quelle,

Olette, Ostpyrenäen
VIII. \ Großer Geysir,
la. i Island

IX. Heiße Quelle, Schwe-
felbank, Californien

X. Der heilige Brunnen
Zem-Zem, Mekka .

XI. Vir}% Seine et Oise,

Frankreich ....
Xlla. Tuscarora Säure-

Quelle, Brantford,
Canada

Xlla. Camerons Bad, Ro-
torua Geysir, Neu-
seeland

XII b. Brook Sungi Pait,

Java, Krater des

Id Jen-Vulkans . .

2,3309

0,285

4,85

4,03

7,473

0,1948
10,1

0,815

0,054

i,5öS2

0,5249

0,06217

1,2022

0,5431

0,0244

0,1131

0,5343

0,3455

0,0490

0,6161

0,1862

I .S060

55

51

58,79
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V. Chlorid-Carbonat-Wässer.
VI. Sulfat-Carbonat- Wässer.

XI. Phosphat-Wässer; von Anionen
überwiegend PO^.

VII. Ghlorid-Sulfat-Carbonat-Wäs- ^H- Saure Wässer; freie Säure ent-

haltend.

VIII. Kiesel-Wässer; reich an SiOg.

IX. Borat-Wässer; von Anionen über-

wiegend B4O7.

a) hauptsächlich Schwefelsäure,

b) hauptsäclüich Salzsäure.

In nachstehender Tabelle ist eine Anzahl
X. Nitrat-Wässer; von Ainonen über- 1 von Clarkes Daten in der von ihm begebenen

wiesifend NO, Einteilung zusammengefaßt. Angefügt ist

wässern. Nach Clarke.
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ein Vergleich mit der oben versuchten Ein-

teilung nach dem Ursprungsgestein. Ein

Teil von C 1 a r k e s Gruppen fällt mit
^

solchen der obigen Einteilung zusammen. So '

ist die Mehrzahl der Chlorid- und Sulfat-

wässer zu den Solwässern zu rechnen. Die

Garbonatwässer der Gruppe IV b entsprechen

den Kalkwässern; die Kieselwässer gehören

oftmals zu den Granitwässern. Aber z. B.

unter den Sulfatwässern würde die Gruppe
Ild sich auf vulkanische, Kohlen- und Erz-

wässer verteilen lassen, die zum Teil auch freie

Säure führen können. Zu den Kieselwässern

sind auch die Phyllitwässer zu rechnen.

Im einzelnen ist zu den Wässern in

'

Clark es Einteilung zu sagen: Wässer der
\

Zusammensetzung la sind sehr häufig. Sie
|

meist gehaltreich. Kalium, Lithium, Jod
I

und Brom kommen vor, Jod sehr selten

auch frei, wodurch das Wasser eine braune
Farbe erhält. In der Regel sind es Sol-

wässer, aber in seltenen Fällen kann auch
ein vulkanisches Wasser hierher zu zählen

sein. Doch hat dieses dann neben geringem
Gehalte noch eine Anzahl besonderer Bestand-
teile, die seine Herkunft klar legen. Ib und c

sind selten. Desgleichen IIa. IIb sind gehalt-

ärmere Gipswässer. Dagegen ist II c wesent-

lichgehaltreicher. Ild enthält als Erzwasser
oft zahlreiche andere Schwermetalle, die

bisweilen in II e überwiegen. Zinkvitriol-

wässer sind meist auch reich an Kalk, sonst

relativ wenig gehaltreich, was jedoch nicht

auch für Kupfervitriolwässer gilt. Unter
die Carbonatwässer II gehören die meisten

Trink- und Gebrauchwässer. Die Natron-
wässer sind auch in dieser Gruppe wesent-

lich gehaltreicher, als die Kalkwässer. Die
Kieselwässer VIII sind zum Teil reine Granit-

wässer und dann gehaltsarm. Die vul-

kanischen Kieselwässer (z. B. Geysirwässer)

sind gehaltreicher, namentlich an Chlor-

natrium. Die Boratwässer IX sind relativ

gehaltarme vulkanische Wässer. Ein Nitrat-

wasser X ist der Brunnen Zem-Zem in Mekka.
Der Nitratgehalt stammt wohl aus zersetzten

Organismenresten. Von den gehaltarmen
Phosphatwässern XI ist die Analyse eines

seltenen Tonwassers mitgeteilt. Die sauren

Wässer pflegen bei Vorhandensein von freier

Schwefelsäure diese ganz überwiegend, neben
freier Salzsäure aber noch gebundene
Schwefelsäure zu enthalten. Sie gehören zu
den vulkanischen Erz- und Humuskohlen-
wässern, von denen die letzteren die säure-

ärmsten sind.

In der Regel hat Clarke in den vor-

stehend wiedergegebenen Analysenzahlen die

freie Kohlensäure mit als CÖ3" berechnet.

ir. Die Radioaktivität der Quellwässer.
Wie erwähnt, war lange Zeit den Chemikern
die Radioaktivität der Quellwässer entgangen.

Erst Sella und Pocchettino, ferner J. J.

Thomson, F. Himstedt machten 1902
und 1903 fast gleichzeitig die Entdeckung,
daß Luft, durch Wasser geleitet, an elek-

trischer Leitfähigkeit zunahm, und zwar
verhielten sich Wasserproben verschiedener
Herkunft verschieden. Während alles Qnell-

wasser und frisch heraufgeholtes Grnnd-
wasser diese Eigenschaft zeigte, fehlte sie

Wasser, das längere Zeit an der Luft ge-
standen hatte, auch dem Wasser der Teiche,

Seen und Flüsse. Es zeigte sich, daß in den
leitend machenden Wässern ein radio-aktives

Gas, eine Emanation, vorhanden war, das
von der durchgepreßten Luft mitgenommen
wurde. Diese Emanation konnte als identisch

mit der Radiumemanation nachgewiesen
werden: die beiden Arten zeigen das gleiche

Abklingen (in etwa 4 Tagen Abfall auf die

Hälfte), den gleichen Kondensationspunkt
(etwa — 150°), denselben Absorptionskoef-
fizienten in verschiedenen Flüssigkeiten (1 1

Petroleum absorbiert etwa 20 mal soviel als

1 1 Wasser), die gleiche Erscheinung des

Szintillierens an einem Sidotblendeschirm.
Schließhch konnten Elster und Geitel
in dem Schlamm der besonders wirksamen
Baden-Badener Thermen Radium nachwei-
sen (vgl. Himstedt im Deutschen Bäder-
buch).

Sehr bald nach den ersten Versuchen
wurde eine große und noch stets steigende

Zahl von Quellen auf ihre Radioaktivität

geprüft. Petrascheck hat eine Zusammen-
stellung über die bis 1908 bekannt gewordenen
Daten gegeben, von denen einige in der

beigegebenen Tabelle zusammengestellt sind.

Die Zahlen der Tabelle wurden so gewählt,

daß sie über die jeweils größte und
kleinste Radioaktivität unter den Quellen

der einzelnen Gruppen Aufschluß geben.

Das Maß der Emanation ist mit i.lO^ be-

zeichnet, i bedeutet nach dem Vorschlag

von Mache und Meyer in elektrostatischen

Einheiten die Stärke desjenigen Sättigungs-

stromes, den die in 1 1 Wasser enthaltene

Emanation unterhalten kann. Diese Zahlen

sind mit 10^ multipliziert.

Da die Emanation ein Gas ist, so sind

Faktoren, welche die Löslichkeit von Gasen
in Wasser bestimmen, von Einfluß auf die

Radioaktivität der Quellen. Reiclüiche

Gasentwickelung und Salzgehalt bedingen

eine geringe Aktivität. Thermen sind im
allgemeinen stärker radiumhaltig als kalte

Quellen, doch sind innerhalb bestimmter

Thermenkomplexe die kälteren Quellen oft

vor den wärmeren begünstigt, da hohe Tem-

]

peratur ebenfalls eine gewisse Austreibung
l der Emanation bewirkt. Die Zahlen der

Tabelle lassen gewisse regelmäßige Be-

Ziehungen zwischen der Stärke der Aktivität

und dem Ursprungsgestein der Quellen er-

kennen. Einfache kalte Quellen haben im
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Tem-
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in Hekto-
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Chemischer
Charakter
und Fix-

bestandteile

pro Liter

Gestein Autor

Gastein

Wildbad,
Württemberg

Karlsbad

Graben back.
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Granit höhere Aktivität ' als in kristallinen

Schiefern und Phylliten, in diesen wieder

höhere als in Tonen und Sauden bezw.

Sandsteinen, in beiden höhere als in Kalken.

,,Wenn die wenigen Messungen ein genügend
verläßliches Urteil zulassen, so sind tonige

Sedinientärschichten sandigen gegenüber be-

günstigt. Daß im schwedischen Glazial-

diluvium etwas höhere Werte erscheinen,

liegt daran, daß dieses aus Detritus von
kristallinen Schiefern und Graniten besteht.

Mehreren hochaktiven Wildbädern im Granit

stehen nur zwei aber sehr schwach aktive

im Phyllit gegenüber. Auch bei salzreichen

Thermen sind die des Granits begünstigt.

Außer diesem Zusammenhange mit dem
durchströmten Gestein ist noch unverkenn-
bar, daß die Nähe jung vulkanischer Erup-
tionen auf den Emanationsreichtum von
günstigem Einfluß ist."

12. Die Quellabsätze und die Einwir-
kung der Quellwässer auf die Nachbar-
gesteine. Häufig schlagen Quellwässer vor,

bei oder nach ihrem Austritte Absätze nieder,

die naturgemäß in engen Beziehungen zu

den gelösten Stoffen stehen müssen. Zu-
meist ist der Niederschlag auf rein che-

mischem Wege erfolgt, gelegenthch sind

jedoch auch Organismen die Veranlassung
gewesen und haben dann nicht selten die

gelösten Stoffe unter Aufnahme gewisser

Teile umgewandelt. So werden durch
Schwefelbakterien die Sulfate von Quellen

in Sulfide, Schwefelwasserstoff oder Schwefel
umgewandelt. Auch bei dem auf rein che-

mischem Wege erfolgten Absätze können
infolge der Einwirkung in den Quellwässern
vorhandener Stoffe Umwandlungen im che-

mischen Charakter erfolgen, z. B. die bei

Zutritt von Luftsauerstoff zu Lösungen von
Eisenoxydulsalzen (oft auch unter Ver-
mittelung niedriger Organismen, Algen usw. ?)

stattfindende Oxydation zu Eisenoxyd, das

in (wasserfreier oder) wasserhaltiger Form
ausfällt. Wohl kaum jemals fällt die ganze
gelöste Menge als Absatz aus, wenn oft auch
beträchtliche Teile niedergeschlagen werden.
Die Ursache der Abscheidung liegt außer im
Einwirken von Organismen und von Luft
einerseits in dem Entweichen von Gasen,
die wie die Kohlensäure die wenig löslichen

Carbonate besonders von Kalk und Eisen-
oxydul in der Form von Bicarbonaten
gelöst hatte. Andererseits in Temperatur-
änderungen bei den heißen Quellwässern,
deren Lösungsfähigkeit für viele Salze mit
der Temperatur abnimmt.

Der Niederschlag von Eisenoxydhydraten
tritt bei vielen Quellwässern auf, w'enn sie

eine Zeitlang offen an der Luft stehen.

Infolge der großen Verbreitung der Eisen-
oxvdulsalze in Wässsern sind unter den

Quellabsätzen ganz allgemein Eisenoxyd-
niederschläge häufig, die gelbe, braune,
braunrote, rote und schwarze Farbe haben.
Oft sind diese Niederschläge stark ange-
reichert und bilden Eisenerzlager. So sind
die Raseneisenerze bisweilen Abscheidungen
aus kalten Quellen, Eisenocker der ver-

schiedenen Gelb- und Rotfarben auch solche

aus warmen Quellen.

Auch andere Erzlager werden von Quell-

wässern gebildet. So schlägt sich Spateisen-

stein infolge des Entweichens der Kohlensäure
als Spaltenausfüllung nieder und bildet

Gänge. Li den Eisenabsätzen sind Arsen
und Kupfer häufig, die ja auch in den Wässern
ebenso wie Zink, Kobalt, Nickel, Antimon
nicht selten nachgewiesen wurden. Blei

und Zinn, die in Quellwässern sehr selten

nachweisbar sind, wurden vielfach in Quell-

absätzen gefunden. So in Wiesbaden, Soden,
Homburg, Rippoldsau, Alexisbad, Driburg,
Brückenau, Kissingen, Mondorff bei Luxem-
burg, Liebenstein. Zinnerz- und Bleierzlager-

stätten werden daher vielfach als Nieder-
schläge aus heißen Quellen angesehen.

Absätze von ähnUcher Entstehung wie
die Spateisengänge sind die Kalksinterbil-

dungen, die aus kalten Quellen zumeist
(nach einem kolloiden Zwischenstadium) als

Kalkspat, aus warmen zumeist als Aragonit
ausfallen. Die Kalkspatsinterbildungen sind

in Kalkgebirgen häufig, die Aragonitsinter

treten oft fern von solchen auf. Die Sinter

bilden Schalen und dichte Lagen, die bisweilen

von später auftretenden Quellen wieder zer-

setzt und umgewandelt werden können. So
ist bei Tolfa in der römischen Campagna
der Kalksinter, der aus einer 62,5*' warmen
Quelle am Gehänge eines hohen Berges als

eine 400 m breite und 600 m lange Ebene
mit fast senkrechtem Absturz in das Tal

gebildet ist, zum Teil durch einen lauwarmen
Eisensäuerling in kalkigen, von weißen Kalk-
und Aragonitadern durchzogenen Roteisen-

stein umgewandelt worden.

Von einzelnen der Quellwässer, deren

Analysen in der obigen Tabelle wieder-

gegeben wurden, sind auch die Absätze
untersucht worden. Es sind dies die Dampf-
bootquellen von Nevada Nr. 2, die Grande-
Grille von Vichy Nr. 11, der Karlsbader

Sprudel Nr. 14, die Cascade- Quelle von
Olette Nr. 15, der große Geysir von Island

Nr. 16. Von diesen führten die Dampf-
bootquellen und der große Geysir vulka-

nisches Wasser, das beträchthche Mengen
von Alkalisalzen (Chloride, Sulfate, Car-

bonate) und Kieselsäure, erstere außerdem
von Borsäure enthielt. Von diesen Stoffen

ist in erster Linie die Kieselsäure zum Ab-
satz gelangt. Die Sinter enthalten:
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Sinter der
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einander. Außerdem ist der Granit an

vielen Stellen mehr oder weniger zersetzt;

entweder nur ausgebleicht oder kaolinisiert

oder in basenreiche Tone umgewandelt.

Eine derartige Zersetzung von Gesteinen

in der Nachbarschaft von Quellen wird

oft beobachtet. Es scheint möglich, die

folgenden Regeln der Einwirkung von Quell-

wässern auf Silikatgesteine festzustellen:

gehaltarme, kalte und heiße Wässer scheinen

kaum nennenswert oder feststellbar anzu-

greifen; kalte, kohlensäurehaltige, gehalt-

arme Quellen verwandeln Alkalifeldspat in

Kaolin, Anorthit in Halloysit und lösen

Eisenoxydul heraus bezw. wandeln es in

Spateisen um; heiße, gehaltreiche, kohlen-

säurehaltige Wässer bringen tonige, basen-

reiche Zersetzungsprodukte hervor, die zum
Teil bisweilen in Form von Zeolithen kristal-

lisiert erscheinen. Schwefel- und salzsäure-

haltige Wässer laugen die Gesteine völlig

aus unter Abscheidung von Kieselsäure.

Physik und Technik der Quellen.

13. lieber Thermen. Nach ihrer ver-

schiedenen Temperatur werden unter den
Quellen kalte und warme (Thermen) unter-

schieden. Als Therme wird streng genommen
jede Quelle bezeichnet, die eine höhere

Temperatur als die des Jahresmittels am
Quellort besitzt. Von diesem Standpunkte
aus konnte Rothpletz die Quellen von
St. Moritz in der Schweiz trotz ihrer nie-

drigen Temperatur von 5 bis 7" als Thermen
bezeichnen, da das Jahresmittel nur 1,1"

beträgt. In der Mineralquellenkunde weicht

aber die Definition des Begriffes Therme
von der in der Geologie üblichen ab. Man
bezeichnet dort infolge Uebereinkunft nur
solche Quellen als Thermen, deren Wasser-
temperatur 20'^ übersteigt.

Nur flachgründige Quellen, deren Wasser
aus geringer Tiefe stammt, haben eine der

mittleren Jahrestemperatur gleichkommende
Wärme. Da aber von etwa 10 m Tiefe ab
eine Temperatursteigerung nach dem Erd-
innern zu um 1'' auf je 30 m eintritt, so müssen
auch Wässer aus größerer Tiefe höhere Tem-
peraturen aufweisen. FaUs die hydrother-

mische Tiefenstufe dieser geothermischen ent-

sprechen würde, müßte man z. B. für die

Thermen von Aachen-Burtscheid mit 76*^

eine Tiefe des Ursprungsortes von fast 20C0 ni,

für die Friedrichsquelle in Baden-Baden mit
62, 8*^ eine solche von etwa 1500 m, für die

Quelle von Wildbad mit So" eine Tiefe von
etwa 800 m berechnen. Hydrothermische und
geothermische Tiefenstufe entsprechen jedoch
einander nicht genau. Bei einer Untersuchung
von 73 Quellen des Gotthardtunnels fand
Stapff , daß nur in einem Falle Wasser- und
Gesteinstemperatur übereinstimmten. Sonst
differierten sie in verschiedener Weise.

Thermen, die ihre Temperatur nur der
Erdwärme verdanken, weiden als ,,Geother-

men" bezeichnet. Hierhergehören die meisten
Wildbäder, deren Wasser nur wenig Gelöstes

und auch fast keine Kohlensäure enthält.

Teils sind es Fall-, teils Steigquellen, die

wohl stets Fugenwasser führen. Sie kommen
fast nur in stark zerklüfteten und im Bau
gestörten Gebirgen vor. Im Verbände mit
vulkanischen Erscheinungen treten die ,,Vul-

kanothermen"auf, unter denen eine besondere

Erscheinung die Springquellen oder Geysire
bilden. Ihr Hauptmerkmal ist das inter-

mittierende Hochspringen von Wasser in

Strahlen, das in regelmäßigen oder unregel-

mäßigen Abständen erfolgt. Die Wasser-
temperatur ist hoch und steigt vielfach bei

Annäherung eines Ausbruches fast bis zum
Siedepunkt. Bei Springquellen, deren Wasser
in senkrechten Röhren steht, hat man in

einiger Tiefe Temperaturen von über 100*^

gemessen. Die Entstehung des Phänomens
wird verschieden beurteilt. G. Bischof
nahm das Vorhandensein mit Wasser er-

füllter Hohlräume in der Tiefe an, die durch
Zuströmen überhitzten Wasserdampfes von
unten her erhitzt würden. Sobald die Dampf-
spannung den Druck der Wassersäule über-

schritt, mußte ein Hinaustreiben des Wassers
eintreten. Versuche mit einer Röhre, bei

der ein angenommener Hohlraum durch ein

im Winkel von 110'' abgebogenes Rohrstück
ersetzt wurde, zeigten bei der Erhitzung

dieses Stückes in der Tat energischen Wasser-

auswurf. Bunsen verwies demgegenüber
namentlich auf die starke Temperatur-

zunahme nach der Tiefe. Durch stete

Wärmezufuhr aus dem Innern würde der

Druck der belastenden Wassersäule durch

den sich bildenden Dampf überwunden und
diese herausgeschleudert. Danach bedürfe es

keines Hohlraumes. Auch diese Theorie

wurde durch das Experiment gestützt.

Geysire sind von den Azoren, aus Kali-

fornien, Celebes, San Domingo, Island, Neu-
seeland, Nevada, Tibet, dem Yellowstone

Parke beschrieben worden, von denen

namentlich die des letzteren sehr zahlreich

sind.

Erhöhte Wassertemperaturen bei Quellen

können auch durch chemische Prozesse ver-

ursacht werden, die in Gesteinen verlaufen,

z. B. durch Oxydation von Sulfiden und
brennbaren organogenen Gesteinen (Kohlen).

14. Ergiebigkeit. Als die Ergiebigkeit

bezeichnet man die auf die Zeiteinheit be-

zogene, in Bewegung befindliche Wasser-

menge. Sie ist das Produkt der Einwirkung

vieler Faktoren. Es kommen nach Knett
in Betracht: die Niederschläge im Quell-

gebiet; der Luftdruck; die Spannungshöhen
der Quellen ; die Spannung in unterirdischen

Gas- und Wassersammlungen; der Wasser-
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stand benachbarter Tage- und Grund-
wässer; die hydrostatischen Verhältnisse der

Bodenwässer im Quellgebiete; kosmische

Einflüsse. Nicht alle diese Faktoren sind

bei allen Quellen gleichmäßig von Bedeutung,
manchmal sind einzelne zu vernachlässigen.

Wie die Niederschläge im Quellgebiete

die Ergiebigkeit beeinflussen, sahen wir im
geologischen Teile an den Erdfallquellen

des Hainich. Hier waren die langhaltenden

und tief eindringenden Winterniederschläge

die Ursachen der größeren Ergiebigkeit. Ganz
allgemein läßt sich wohl für vadose Quellen

die Abhängigkeit des Wasserreichtums von
klimatischen Faktoren feststellen. Ihr Vor-

kommen ist fast völlig auf Gebiete mit

humidem Klima beschränkt.

Eine besondere Art der iVbhängigkeit vom
Klima läßt sich in Hochgebirgen feststellen,

n denen Vereisungen auf stark zerklüfteten

oder zerspaltenen Gesteinen vorkommen.
Während der warmen Jahreszeit schmilzt

das Gletschereis ab, die Schmelzwässer

dringen auf den Klüften in die Tiefe und
treten in den Tälern als mächtige, eiskalte

Quellen oder Quellströme an die Oberfläche,

die desto stärker sind, je größer die Sommer-
wärme ist. Im Winter sind solche Quellen

versiegt. Als Beispiel seien die sieben Quellen

von Engelberg in der Schweiz erwähnt.

Es handelt sich hier um Quellverhältnisse

namentlich in Kalkgebirgen, die zur Ver-

karstung neigen. In allen Karstgebieten,

die durch Undurchlässigkeit der Gesteine,

aber starke Zerklüftung ausgezeichnet sind

(vgl. den Abschnitt über die Paderquellen),

macht sich die Abhängigkeit des Wasser-

reichtums der Quellen von den Nieder-

schlagsschwankungen besonders stark be-

merkbar. Die Zahl der periodischen Quellen,

die bisweilen nicht fließen, ist groß.

Andererseits ist die Sammlung des Wassers
zu einzelnen starken Adern im Karst be-

sonders markant. Es sind hier unterirdische

Flüsse vorhanden, die stellenweise als schiff-

bare Quellen, sogenannte Vaucluse- Quellen,

hervortreten. Das bekannteste Beispiel

einer solchen Quelle auf deutschem Boden
ist der Blautopf bei Blaubeuren.

Die iVbhängigkeit der Ergiebigkeit vom
Luftdruck ist schon 1789 von David Becher
-am Karlsbader Sprudel erkannt worden.

„Wenn nach heiterem Wetter ein Gewitter

oder Regen folget, wobei der Merkur im
Wetterglas den verminderten Druck der

Luft anzeiget: so stößt der Sprudel sein

Wasser mit mehr Gewalt, mehr Getöse und
auf eine größere Höhe aus." Eine ziffern-

mäßige Bestätigung dieser alten Beobach-
tung wurde in neuerer Zeit durch Knett
gegeben. Knett stellte seine Messungen an
aufeinanderfolgenden Tagen während dreier

Monate
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die Ergiebigkeit ist namentlich bei auf-

steigenden Quellen bemerkbar. Je höher

der Wasserstand, desto höher der hydro-

statische Druck, desto größer also die Er-

giebigkeit. Auch durch das Verschließen

von seitlichen Kohlensäureausströmungen

wirkt ein höherer Wasserstand im gleichen

Sinne.

Die Hydrostatik der Bodenwässer ist

ein Ergiebigkeitsfaktor, der namentlich bei

Quellschutzuntersuchungen zu berücksich-

tigen ist. Es ist stets die Gefahr vorhanden,

daß unter das Niveau des Quellaustrittes

heruntergehender Bergbau der Quellnachbar-

schaft Wasseradern anfährt, die die Steighöhe

von Steigquellen herabsetzen, insofern als

wichtige Quelläste abgeleitet werden können.
Unter den kosmischen Einflüssen sind

namentlich die der Erdbeben und der

Himmelskörper zu verstehen. In vielen

Erdbebenberichten wird mitgeteilt, daß ein

Versiegen oder Nachlassen oder Steigern

der Ergiebigkeit von Quellen beobachtet

wurde. Messungen, die Knett während des

vogtländisch-Avestböhmischen Erdbebens im
Oktober—November 1897 an den Karls-

bader Thermen anstellte, haben aber für

diese die Unhaltbarkeit einer solchen Auf-
fassung erwiesen. Es zeigte sich keinerlei

Einwirkung auf die Quellen. Von Falb
ist außerdem eine Beeinflussung des Mond-
standes auf QueUwässer im Sinne von
Gezeitenbildung zwar behauptet, aber nicht

exakt bewiesen worden.

15. Das Aufsuchen von Quellen. Die

Frage des Aufsuchens von Quellen, die von
so großer praktischer Bedeutung ist, wird

zurzeit nicht nur vom wissenschaftlichen

Standpunkte aus behandelt, sondern ist

in steigendem Maße der Gegenstand der

Ausübung eines alten Glaubens. Mit einer

Rutengabel, der Wünschelrute, ausgestattete

Personen, denen besondere ,, Kräfte" oder

Empfindungen zugeschrieben werden, sind

der Ansicht, daß das unwillkürliche Aus-
schlagen der zumeist mit beiden Händen
gehaltenen Rute Wasseradern im Boden an-

zeige. Th. Wegner faßte seine Erfahrungen
über die Wünschelrute in die folgenden

Leitsätze zusammen:
,,Es ist nicht daran zu zweifeln, daß

Bohrungen, deren Lage mit Hilfe der Wün-
schelrute festgestellt wurde, Erfolg hatten.

Aber diese Erfolge entbehren jeglichen

wunderbaren Charakters, beruhen keineswegs
auf einer besonderen Kraft, die vom Wasser
auf den Trägei ausgeübt wird. Sie sind

zurückzuführen: a) auf die allgemeine Ver-
breitung des Wassers in lockeren Materialien.

In den meisten Teilen Norddeutschlands
wird man stets Wasser finden; b) auf die

Fähigkeit mancher Wünschelrutengänger, aus

vorliegenden geologischen oder floristischen

Beobachtungen richtige Schlüsse zu ziehen;

c) zum kleinsten Teil auf Zufall.

Gegen die Annahme, daß von unter-
irdischen Wasseradern eine besondere Kraft
ausgeübt wird, sprechen folgende Gründe:
a) Wasseradern sind eine sehr große Selten-

heit, nur im Gebirge treten sie häufiger auf.

Die Wünschelrutengänger konstatieren aber
überall ,,Adern", wo tatsächlich große Wasser-
ansammlungen vorliegen. b) Weiterhin
sprechen hiergegen die vielen Mißerfolge,

die bei jedem Wünschelrutengänger nach-
gewiesen worden sind, die aber immer nur
einen kleinen Teil der tatsächlich vorliegenden
bilden. Diese Mißerfolge bestehen einmal
darin, daß Wasser angezeigt wurde, aber nicht

vorhanden war, sodann daß die Wünschelrute
kein Wasser angab, aber doch solches sich

vorfand.

Das Ausschlagen der Rute wird entweder
bedingt durch absichtliche Handbewegungen
(Täuschung) oder durch Autosuggestion oder
durch unabsichtliche Bew^egungen, herbei-

geführt durch Erschlaffen der .Vi'm- und
Handmuskulatur oder Aenderung in der

Oberflächenbeschaffenheit des von dem
Rutengänger benutzten Weges. — Es er-

übrigt sich auf die große Wünschelruten-
literatur näher einzugehen.

Entsprechend den in den früheren Ab-
schnitten wiedergegebenen Erscheinungs-

formen der Quellen in der Natur und ihrer

Herkunft aus Sickerwässern lassen sich

Prinzipien für das Aufsuchen von Quellen

ableiten, von denen Keilhack eine Anzahl
zusammenfaßt.

In Gegenden mit lockeren Gesteins-

massen, in denen Grundwasser strömt,

ist einerseits die Terrainform, andererseits

ein Wechsel in der Gesteinsbeschaffenheit

dem Auftreten von Grundwasserquellen

günstig. Wo ein Grundwasserstrom mit seiner

Oberkante die Terrainoberfläche berührt,

tritt am Schnittpunkte der beiden Linien

das Wasser als Quelle zutage. Daher finden

sich solche Quellen vorzugsweise an den-

jenigen Punkten des Talgehänges, ,,an denen
die Höhenlinien dem Tale die konkave
Seite zukehren, also im Innern flacherer oder

tieferer Einbuchtungen des Gehänges. x\n

solchen Stellen strömen die dem Haupttale
zufließenden Grundwasser gegeneinander,

finden in den erwähnten Terraineinbiegungen

den für ihre Weiterbewegung erforderlichen

Wasserquerschnitt nicht mehr und müssen
deshalb zutage treten."

Bei Tälern in geschichteten Gesteinen

unterscheidet Keil hack vier Fälle: 1. bei

horizontalen Schichten ist der Austritt

zahlreicher kleiner Quellen oberhalb von
undurchlässigen Gesteinen zu erwarten; 2. in

einem Tal mit einseitig geneigten Schichten

ist die Seite, von der die Schichten abfallen.
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quellenfrei (falls nicht durch irgendwelche

Einflüsse ein Aufsteigen des Wassers ver-

ursacht wird), dagegen diejenige, zu der die

Schichten einfallen, um so reicher an Quellen,

je flacher die Schichtenneigung, je größer

"also das Einzugsgebiet ist; B. in Synklinal-

tälern gilt letzteres für beide Seiten ; 4. Anti-

khnaltäler (die höchstens aufsteigende Quellen

führen) lassen absteigende nicht erwarten.

Wenn durchlässige Gesteine von un-
durchlässigen umhüllt werden, so kann sich

in ihnen das Wasser stauen und an den
Stellen zutage tiefen, an denen der Mantel
zerstört ist.

Spalten und Verwerfungen, auf denen
Wässer zirkulieren, sind oft von Erzgängen
oder Eruptivgesteinsgängen ausgefüllt. An
den Stellen, an denen diese Gänge zutage

ausstreichen, sind oft Quellen reihenweise

angeordnet. An Verweifungen sind besonders

dann Quellen zu erwarten, wenn sie undurch-
lässige gegen durchlässige Schichten legen.

Doch bedarf es zum Auftreten der Quellen

in einer solchen Lage nicht der Verwerfungen,

es kann auch das Angrenzen stark zer-

klüfteter Eruptivgesteine gegen Tonschiefer

genügen.

Treten an Berghalden Quellen zutage,

so ist Aussicht, nach Abräumen des Schuttes

aus anstehendem Gestein quillende Sicker-

wässer zu finden.

Wo Gehängemoore (d. h. Moore, deren

hintere Seite sich flach an Gehänge lehnen,

während die vordere gewöhnlich ziemlich

steil abfällt), Kalk- und Eisenoxydsinter in

Tälern vorhanden sind, kann man auf das

Vorhandensein von Quellen schließen, deren

W^asser zur Bildung der Gehängemoore
Veranlassung gibt und als deren Absätze
die Kalksinter und Eisenocker zu deuten

sind.

Bei Tälern, die nicht in der Richtung des

Gefälles in eine Hochfläche eingeschnitten

sind, sondern rechtwinklig dazu, wird man
Quellen eher auf der Seite erwarten dürfen,

die das größere Infiltrationsgebiet hat als

auf der mit dem kleineren.

In Norddeutschland ist allgemein die

obere Grenze des unteren Geschiebemergels
ein Quellniveau. Mit Hilfe der geologischen

Spezialkarten sind hier leicht Quellen zu

finden. Im Schwarzwald und den Vogesen
treten sehr verbreitet Quellen an der Auf-

lagerungsfläche des (wasserdurchlässigen)

Buntsandsteins über dem (undurchlässigen)

Granit oder kristallinen Schiefer auf. Im
Schwäbischen und Fränkischen Jura sind die

Impressamergel des weißen Jura und die

Doggertone unter den Weißjurakalken sehr

verbreitete Quellhorizonte, im Pariser Becken
entsprechend die von zerklüfteten mittel-

oligocänen Sandsteinen und Kalken über-

lagerten unteroligocänen Mergel.

i6. Ueber Quellenschutz und die Ab-
grenzung von Quellbereichen. Infolge der

großen wirtschaftlichen Bedeutung der

Quellen zur Wasserversorgung und zu Heil-

und Kurzwecken ist in vielen Staaten durch

besondere Gesetzgebung ein Schutz der

Quellen vor jeder Schädigung hinsichtlieh

ihres Bestandes und ihrer Beschaffenheit

eingerichtet. In geologischer Hinsicht kommen
als derartige Schädigungen in Betracht:

Störung des Nährgebietes oder Ableitung

des Weges der Quellwässer. Im ersteren Falle

können erhebliche Verluste an Wasser oder

Mineralbestandteilen oder Einbrüche un-

erwünschter Massen (Verdünnung, Trübung,
Verunreinigung) eintreten. Hauptsächlich

bergbauliche Betriebe oder andere industrielle

Unternehmungen bewirken in beiden Fällen

die Schädigung. Zu deren Verhinderung ist

es nötig, Quellbereiche abzugrenzen, die

unter den besonderen gesetzlichen Schutz

zu stellen sind.

Unter der Bezeichnung Quellbereich ver-

steht Schwager alle die Punkte der Erd-
oberfläche bezw. der Erdkruste die für den

Zuzug oder die iVbleitung des Wassers der zu

schützenden Quelle in Betracht kommen.
Eine große Zahl von verschiedenen Faktoren

ist bei der Umgrenzung von Quellbereichen

zu berücksichtigen. Der Austrittspunkt von
Fallquellen liegt am Rande des Nährge-
bietes, von Steigquellen dagegen im Zentrum.

Temperatur des Quellwassers und sein Gehalt

an gelösten Stoffen geben Auskunft über die

Herkunft des Wassers; die Ergiebigkeit

und ihr eventuelles Schwanken zeigen die

mutmaßlichen Beziehungen zu den atmo-
sphärischen Niederschlägen, zu Tagewässern,

zum Grundwasser an. Vor allem ist eine

genaue geologische Erforschung der Um-
gebung der Quelle in petrographischer,

bodenkundlieher, stratigraphischer, tekto-

nischer und morphologischer Hinsicht er-

forderlich, mit deren Hilfe die Durchlässigkeit,

Wasseraufnahmefähigkeit und Verbreitung

der Gesteine, der Aufbau der Landschaft,

die Lage der W^asserscheide festzustellen sind.

Es ist erforderhch, alle Punkte, die bei Fall-

quellen leitend mit dem Austrittspunkt, bei

Steigquellen leitend mit dem Tiefenherd

in Verbindung stehen können, aufzufinden.

Sie stellen das Quellgebiet dar, das demnach
bei Fallquellen ein anderes ist als bei Steig-

quellen.

Besonders bemerkenswert sind die Be-

strebungen zum Schutze der durch Bergbau

vielfach bedrohten, in sich aber auch infolge

des starken Sprudelabsatzes relativ variablen

Karlsbader Heilquellen, zu deren ständiger

Ueberwachung außer einem k. k. Quellen-

inspektorat noch eine besondere Kommission
von Fachgelehrten tätig ist.
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17. Die chemisch-technische Einteilung

der Quellen, besonders der Mineralquellen.

I^ach der Verwendung unterscheidet man
unter den Quellwässern zwei große Gruppen

:

die gewöhnlichen, vielfach der Wasserver-

sorgungdienenden Trink- und Gebrauchs-
wässer, die sich durch mäßige Temperatur,

mäßigen Gehalt an gelösten Stoffen und mäßige
Härte auszeichnen und die Mineralwässer,
die im allgemeinen größere Mengen von
gelösten Stoffen oder seltener vorkommende
enthalten oder Temperaturen über 20** be-

sitzen. Die Verwendung zu Kur- und Heil-

zwecken haben den Mineralwässern eine hohe
wirtschaftliche Bedeutung verliehen, die die

Ursache zum Ausbau einer besonderen an-

gewandten Wissenschaft, der Balneologie,
geworden ist.

Auch in dieser angewandten Wissenschaft

ist eine Einteilung der Quellen vorhanden,

die sich einerseits der Temperaturverhältnisse,

andererseits bestimmter Einzelbestandteile,

denen man eine spezifische Wirkung zu-

.schreibt, als Einteilungsprinzipien bedient.

Das grundlegende Werk für die deutschen

Mineralquellen und die diese betreffenden

Wissenszweige ist das Deutsche Bäderbuch,
in dem Hintz und Grünhut eine Ein-

teilung nach den folgenden 9 Klassen —
in Anlehnung an die längst eingebürgerten

Bezeichnungen — vorgenommen haben:

I. Einfache kalte Quellen (Akrato-

pegen).

IL Einfache warme Quellen (Akrato-

thermen. Wildbäder).

III. Einfache Säuerlinge.

IV. Erdige Säuerlinge.

V. Alkalische Quellen.

VI. Kochsalzquellen.

VII. Bitterquellen.

VIII. Eisenquellen.

IX. Schwefelquellen.

I. Als einfache kalt eQu eilen sind unter
20° warme Quellwässer mit geringen Tempe-
raturschwankungen und gleichbleibender Zu-

sammensetzung des geringen Salzgehaltes zu

bezeichnen. In 1 kg betragen die Mengen der

freien Kohlensäure und der gelösten festen

Bestandteile weniger als je 1 g. Sie stehen

von den Mineralwässern den gewöhnlichen
Brunnenwässern am nächsten. Vielfach

sind es gewöhnliche Grundwasserquellen, die

aus lockeren Aufschüttungen oder durch-

lässigen Sand- und Sandsteinschichten hervor-

treten. Es sind auch Kalk- und Granitwässer
darunter, die zum Teil Spalt-, zum Teil

KluftWässer genannt werden müssen. In

der Mehrzahl sind es der chemischen Ein-

teilung nach Carbonat- oder Carbonat-
Chlorid-Wässer mit vorwiegendem Natrium
und Kalzium oder Natrium oder Calcium.

Als Beispiel sei das Carbonatwasser mit

vorwiegendem Calcium der Hermannsquelle
von MöUn in Lauenburg wiedergegeben, eine

Grundwasser- und zwar Sandquelle. Sie

liefert täglich etwa 70 hl Wasser von 9 bis

10«.

In 1 kg W^asser sind enthalten:

Anionen

NO,' .

Cl' . .

SO/' .

HPO/'
HCO,'

Kationen
Na'. . . .

K' . . . .

Ca" . . .

Mg" . . .

Fe"
Mn"
AI'"

Gramm

0,000356
0,01294
0,01332
o 000582
0,2183

0,007422
0,003210
0,06700
0,005120
0,001103
0,000609
0,00010^

Milligramm-
Aequivalente

0,0057
0,3652

0,2774
0,0121

3.578

4,238

0,3220
0,0820

3,341

0,4203

0,0395
0,0221

0,0114

Anionen
H.SiOg . .

CO., . . .

0,3301

0,001855

0,1431

0,4750

Das Mineralwasser entspricht in

Setzung ungefähr einer Lösung
enthält:

KNO3 . .

KCl . . .

NaCl. . .

Na2S04 .

CaS04 . .

CaHP04 .

Ca(HC03)2
Mg(HC03),
Fe(HC03)2
Mn(HC03)2
AI,(HP04),
HaSiOg .

CO, . . .

4,238

seiner Zusammen-
, welche in 1 kg

Gramm
0,000580
0,005688
0,01690

0,002351
0,01663

0,000049
0,2510

0,03076
0,003510
0,001960
0,000650

0,001855
.0,1431

0,4750

IL AnW i 1 d b ä d e r n hat Deutschland 8 auf-

zuweisen und zwar Warmbrunn (24,5 bis

43,1"), Wildbad (34,5 bis 39,5«), Wildbad-
Trarbach und Wildstein (35°), Bodendorf

(32°), Schlangenbad (28 bis 31°), Warmbad
(290), Badenweiler (26,4°), Wiesenbad (20,2°).

Es sind bis auf eines Spalt- und Kluftquellen

und zumeist Granitwässer, auch mehrere

PhyUitwässer. Das Badenweiler Wasser

entspringt aus verkieseltem Muschelkalk

an der Grenze des Keupers nahe dem Ur-

gebirge und ist eine Schichtquelle mit Kalk-

wasser. Die übrigen enthalten vorwiegend

Carbonate von Natrium, Calcium, bisweilen

Magnesium, SuKat oder Chlorid von Natrium,

Kieselsäure. Auch bei den Wildbädern

beträgt die Menge der Kohlensäure und der

gelösten festen Substanzen in 1 kg weniger

als je 1 g.

Als Beispiel diene die Analyse einer
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Mischung von 10 Granitspaltwässern von

"Wildbad mit 36'^ im Mittel. Die zahlreichen

Quellen liefern zusammen täglich 10000 hl.

Anionen

er ....
SO/'. . . .

HC03' . . .

Kationen
Na'
K'
Li'

Ca" ....
Mg" ....
Fe" ....
AI"' ....

0,6312

Anionen
HaSiOg .... 0,07886

CO2 0,0269

N2 0,02327
0, 0,000806

Gramm
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Anionen

HBOa . .

CO, . . .

0,000355
0,03310

1,784

7.938

Daneben Spuren von Rb, CO, Ni, AI, FI, PO^H/,
organische Substanz, Stickstoff.

Das Mineralwasser entspricht in seiner Zusam-
mensetzung ungefähr einer Lösung, die in 1 kg

enthält:

Gramm
ICNO3 0,001148
KCl 0,08001

NaCl 0,5994
NaBr 0,000244
NaJ 0,000010
Na2S04 0,03894
NaHCOa 4,010
LiHCOg

'

0,008351
NH4CI 0,001537
CamCOe), 0,7033
Sr(HC03)2 0,00441
Ba(HC03)o 0,000322
Mg(HC03); 0,6577
Fe(HC03)2 0,005813
Mn(HC03)2 0,009756
HBO2 0,000355
H2Si03 0,03310

CO,
6,154

1,784

7,938

100 ccm des Quellgases enthalten 980,4

CO2 und 19,6 ccm N.

VI. IndenKochsalzquellen (muriati-
schen Quellen) überwiegen bei mehr als lg
gelöster fester Stoffe unter den Anionen die Cl'-,

unter den Kationen die Na'-Ionen. Einfache
Kochsalzquellen sind von Kochsalzsäuer-
lingen mit mehr als 1 g CO2 im Liter zu unter-

scheiden. Uebersteigt die Quelltemperatur
20°, so haben wir Kochsalzthermen. Die
hierhergehörigen Quellen sind in Deutsch-
land mit seinen großen Salzvorkommen
außerordentlich häufig. Es sind zumeist
Steigquellen mit Solwasser. Vielfach treten

sie auf den Kandverwerfungen alter Gebirgs-

rümpfe gegen die jüngeren Vorlandgesteine

auf, in welch letzteren die Salzlager zu suchen
sein dürften. So Badbronn-Kestenholz an
den Vogesen; Säckingen, Rothenfels, Baden-
Baden am Schwarzwald; Harzburg am Harz;
Nauheim, Soden am Taunus, Rosbach, Hom-
burg vor der Höhe, Kronthal, Kiedrich, Wies-

baden, Aßmannshausen, Kreuznach, Münster
am Stein an der südlichen Randverwerfung des

rheinischen Schiefergebirges. Die an den Rand-
gebirgen der oberrheinischen Tiefebene, Voge-
sen, Schwarzwald, rheinisches Schiefergebirge,

gelegenen könnten ihren Solgehalt der Aus-
laugung der tertiären elsässischen Salzlager

verdanken.
Die Friedrichsquelle von Baden-Baden

(62,8°; aus 4 QueUen 3402 hl in 24 Stunden)
und der Kochbrunnen von Wiesbaden (65,7";

5472 hl in 24 Stunden) enthalten:

K
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Die Mneralwasser entsprechen ungefähr Lö-
sungen, die in 1 kg enthalten:

KNO3
KCl
NaCl
NaBr
NaJ
LiCl

CsCl
NH4CI
CaCl., .

CaSÖ4 • •

CaHPÜ4 .

CaHAsO^ .

Ca(HC03)o
SrCHCOg),
Ba(HC03),
Mg(HC03),
FeCHCOg),
Mn(HC03).,
HBO2 .

H^SiOa . .

H,TiO, . .

CO,

Gramm F

0,1316

2,019

0,005276

0,05812

0,001293

0,04695
0,2207

0,000195
0,000585
0,1620

0,005092

0,02879
0,002223
0,005226

0,1650

2,852
0,0180

Gramm K
0,002975
0,1818

6,829

0,004247
0,000020

0,02271

0,01867
0,6260

0,000036
0,000216

0,3797
0,02987
0,001262

0,2995
0,01056

0,001875
0,003428
0,08567
0,000007

8,586

0,309

Die Baden-Badener Quelle führt also eine

wesentlich dünnere Lösung als der Kochbrunnen.
Auch ist die Zusammensetzung eine andere.

Diese enthält etwa 80% NaQ, jene 69%; dafür

jene 4,6% KCl; 0,18% NaBr; 9% CaCl2+CaS04;
dagegen diese 3% KCl; 0,04% NaBr; 7% CaCl^

+ CaS04.

VII. Die viel selteneren Bitter quellen
sind durch das Vorwalten der Sulfationen

charakterisiert. Sie enthalten mehr als 1 g
Festes im Liter gelöst. Auch diese Wässer
fallen unter den oben abgeleiteten chemisch-

genetischen Begriff der Solwässer; sie ver-

danken der Auslaugung von Gipslagern ihren

Gehalt. Meist sind es Schichtfugen-, zum
Teil SteigqueUen.

Die Arminiusquelle von Lippspringe ist

eine Erdfallquelle nach Art der des Hainich

(s. S, 13). Sie hat 20,8" und eine Ergiebigkeit

von 259 hl in 24 Stunden. In 1 kg Wasser ist

enthalten:

Anionen

er
SO4" . . .

HCO3' . .

NO3' . . .

Kationen

Na'
K' . . . .

Ca" . . .

Mg" . . . ,

Fe" ....

Anionen

CO3 . . .

2,871

Gramm
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Miocän über der Kreide herrühren. Zu BoU
entspringt eine Schichtfugenquelle aus bitumi-

nösen Schiefern, Aehnlichen Ursprungs

sind die Quellen aus dem Wealdentonschiefer

von Bentheim und Elisen. Die Quelle von

Faulenbach bei Füssen entstammt moorigen

Letten. Moorwasser führen auch die von
Fiestel in Westfalen, Braunkohlenwasser die

von Gögging und Höhenstadt i. Niederbayern.

Die warmen reinen Schwefelquellen von Land-

eck sind Steigquellen mit gehaltarmem Granit-

(Gneiß-)wasser. Dem Gipslager des mittleren

Keupers entspringt die an organischer Sub-

stanz reiche sulfatische Schwefelquelle von
Langensalza. Aus Schwefelkieslagern stammt
der Schwefelwasserstoff der Tiefenbacher

Quelle.

Literatur. G. Bischof, Lehrbuch der chemischen

imi physikalischen Geologie, I. Bd., II. Aufl.

1863. — F. W. Clarke, Data of Geochemislry,

IL Aufl., 1911, N. S. G. S. Bull. 49L — A.

Daubr^e, Les eaux souterraines. 1887. —
Deutsches Bäderbuch, Leipzig 1907. — H.
Haas, Quellenkunde, 1885. — A. Heim, Die

Quellen, Basel 1885. — K, Keilhack, Lehr-

buch der praktischen Geologie, LI. Aufl. 1911.

— B. M. Lersch, Hydrochemic, I864. — Der-
selbe, Handbuch der Hydrophysik, 1870. —
O. LiUeger, Die Wasserversorgung der Städte,

1908.— jr. Roth, Allgemeine und chemische Geo-

logie, I. Bd., 1879. — H. B. Woodwarcl, The

Geology of Water Supply, London 1910.

H. Stremnie.

Queustedt
Friedrich August.

Geboren~am''9. Juli 1809 in Eisleben, wurde er

als Waise von seinem Oheim, einem Schullehrer

in Meisdorf, erzogen. Seit dem Jahre 1830

studierte er in Berlin Naturwissenschaften und
wurde nach seiner Promotion Assistent an der
Mineralogisch- Geologischen Samnüung. 1837
ging er als Professor für ^Mineralogie, Geologie
und Paläontologie nach Tübingen, wo er sich
bald in erfolgreichster Weise um die Geologie
Schwabens verdient machte, so daß er den Bei-
namen Praeceptor Sueviae erhielt. Er gründete
eine vortreffliche Unterrichts- und Lokalsamm-
lung. Eine große Zahl hervorragender Geologen
zählt sich zu seinen Schülern. Seine originelle

Persönlichkeit ließ ihn seine eigenen Wege in der
Forschung einschlagen, unbekümmert um die

Arbeiten anderer Fachgenossen. Er starb am
21. Dezember 1889 in Tübingen.

Das Hauptverdienst Quenstedts ist die

geologische Erforschung der Juraformation
Schwabens, die er in 18 Stufen einteilte mit einer

bis ins einzelnste gehenden Genauigkeit. Bereits

1843 erschien von ihm ,,Das Flötzgebirge Württem-
bergs" (Tübingen, 2. Aufl., 1851), das vor allem
den Juraablagerungen gewidmet war. ,,Der Jura"
(Tübingen 1857) war sein Hauptwerk. Kurz
vor seinem Tode bearbeitete er in einem großen
Tafelwerk die ,,Ammoniten des schwäbischen
Jura" (Stuttgart, 1885 bis 1888, 3 Bde.). Weitere
Werke von ihm sind das Handbuch der Petre-

faktenkimde (Stuttgart 1851, 3. Aufl., 1882 bis

1885) und die Petrefaktenkunde Deutschlands
(Tübingen und Leipzig, 1849 bis 1884, 7 Bde.);

auch auf mineralogischem Gebiete arbeitete

er im Sinne der Anschauungen seines Lehrers

Weiß. Die Ergebnisse seiner mineralogischen
Forschertätigkeit sind: Methode der Kristallo-

graphie (Tübingen 1840); Handbuch der Minera-

logie (das. 1854, 3. Aufl. 1877); Grundriß der

bestimmenden und rechnenden Kristallographie

(das. 1873).

Literatur. Oskar Fraas, Friedrich August
Quenstedt, N. Jahrb. f. 3Iin. ustv. 1890, I,

Nekrologe. — A. Rothpletz, Fr. Aug. Quen-

stedt, Allgem. Deutsche Biographie , Bd. 58,

S. 179 bis 180.

O. Marschall.

(^4^^^, =^.^/^^^^y^^^. ^, ^/038.
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Rädertiere,

eine der Hauptgruppen der Würmer, durch
die Bewimperung des vorderen Körperteils

(Räderapparat) ausgezeichnet; sehr kleine

im Süßwasser und Meer lebende Tiere (vgl.

den Artikel „Rotatorien").

Radikale.
1. Einleitung. Die Konstitution der Moleküle.

2. Der Kadikalbegriff Lavoisiers. 3. Der eigent-

liche Radikalbegriff. Radikal- und Typentheorie.
4. Die Grenzen der Radikaltheorie. Weiterent-
wickelung. Atoniverkettung. Stereochemie.

I. Einleitung. Die Konstitution der
Moleküle. Bei der Ermittelung der Zu-
sammensetzung einer chemischen Verbindung der Radikale für das Problem der rationellen

wie z. B. der Benzoesäure spielt die Art der
[

Zusammensetzung organischer Verbindungen
Elemente (C, H, 0), das x\tom Verhältnis

I

erkennen und schaffen für den Begriff der

(C^HgOa), die Molekulargröße (C^HgOg).^,
i

Radikale die Auffassung, daß Radikale

2. Der Radikalbegriff Lavoisiers.
Der mit dem Sauerstoff verbundene Rest
trat in den Hintergrund, er erhielt den
Namen la base, le radical. Lavoisier
nennt den Stickstoff das Radikal der Salpeter-

säure, den Kohlenstoff das der Kohlensäure.
Er überträgt diese dualistischen Anschau-
ungen auf die organische Chemie, spricht

von einem ,, radical oxalique, malique,
tartareux" und versteht darunter den Teil

der Verbindung, der zusammen mit dem
Sauerstoff die Säure ausmacht.

3. Der eigentliche Radikalbegriff.
Radikal- und Typentheorie. Die Arbeiten
vonGay-Lussac über das Cyan—CN(1875),
von Liebig und Wöhler über das Benzoyl
—C6H5.CO(183"2) und von Bunsen über das
Kakodyl —As (CH3)2 (1839) lassen den Wert

wobei für x-Werte von 1, 2, 3 und höhere
in Betracht kommen, und die Frage nach der

rationellen Zusammensetzung oder

Konstitution (siehe den Artikel

„Konstitution"), d. h. der Art der

Lagerung oder Gruppierung der Atome im
Moleküle, eine Rolle. Bei dem Suchen nach
einer Antwort auf die letzte Frage herrschte

Atomgruppierungen sind, die 1. sich ähnlich

(aber nicht gleich) wie Elementaratome bei

einer größeren Anzahl von bestimmten
chemischen Umsetzungen unverändert von
einer Verbindung in eine andere übertragen
lassen, 2. bei gewissen anderen Reaktionen
aber eine Veränderung erleiden können.

1. Das Radikal Benzoyl C7H5O bildet

zunächst die Idee vor, aus den Produkten 1 einen Bestandteil der Moleküle folgender

der Zersetzung einer Verbindung einen ' Verbindungen: das Bittermandelöl oder der

Schluß zu ziehen. Die Verbrennungserschei

nungen traten dabei in den Vordergrund,

und seitdem Lavoisier (1743 bis 1794)

den Sauerstoff als das bei der Verbrennung
wirksame Element erkannt hatte, galt bei

allen Untersuchungen der Verbindungen
das Hauptinteresse diesem Element.

gegen OH bei der Behandlung mit HÖH Benzoesäure

NHo „ „ „ „ HNH, Benzamid

Benzaldehyd C^HgO gibt durch Oxydation
die Benzoesäure CyHgOa; aus ihr bildet sich

mittels Chlorphosphors das Benzoylchlorid

C7H5OCI, das durch Reduktion, indem das

Chloratom durch ein Wasserstoffatom ersetzt

wird, Benzaldehyd gibt und durch Austausch
des beweghchen Cl-Atoms

C,H«02
C,H,ON

CN
Es können hiernach:

1. der Benzaldehyd CeHsCO.H
2. das Benzoylchlorid CeHjCO.Cl
3. die Benzoesäure CgHjCO.OH
4. das Benzamid CßHsCO.NHc
5. das Benzoylcyanid CßHäCO.CN

HCN Benzoylcyanid CgHsON bildet.

als das Hydrid

,, ,,
Chlorid

„ „ Hydroxyd
„ „ Ainid

„ Cvanid

der Benzoyls CeHgCO
aufgefaßt werden
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In den Verbindungen 3 und 4 begegnen

wir den unorganischen Radikalen: Hydroxyl-
gruppe —OH und Amidogruppe —NHg,
die wie das Sulfuryl —SH, die Imidogruppe
=NH, die Nitrogruppe —NOg und die

Nitrosogruppe —NO in der anorganischen

und organischen Chemie von Bedeutung sind.

2. Bei Betrachtung der Beziehungen der

Benzoesäure zu noch anderen Verbindungen
als zu denen der obigen Reihe finden wir ihr

auch das Radikal Phenyl CgHg eigen. Spaltet

man nämlich aus der Benzoesäure Kohlen-
dioxyd ab, so entsteht Benzol CgHe oder
Phenylhydrid, aus dem über das Nitrobenzol

CgHgNOg, Anilin oder Phenylamin CeHgNHa
und Benzonitril oder Phenylcyanid CßHgCN
die Benzoesäure oder Phenylcarbonsäure
wiedergewonnen werden kann.

In dieser Reihe von Verbindungen ist

das Phenyl der unverändert übertragbare
Bestandteil.

Die Befunde unter den Gesichtspunkten
1. und 2. sind für die Ermittelung der Kon-
stitutionsfrage von großer Wichtigkeit, ver-

mögen aber die Frage nicht zu lösen, und so

ist heute die Erkenntnis der Radikale nicht
mehr wie einst in der Zeit der Radikal-
theorie (etwa von 1830 bis 1845), in der

man die organische Chemie als Chemie der
zusammengesetzten Radikale bezeichnete,

das letzte Ziel der Konstitutionsermitte-
lungen.

Die Radikaltheorie mit ihren Be-
ziehungen zwischen Verbindungen mit
gleichem Radikal aber von ab weichen dem
chemischem Charakter ging in der Typen-
theorie (etwa von 1848 bis 1858) auf, in der

Gerhardt den Zusammenhang zwischen
Verbindungen mitverschiedenen Radikalen
aber ähnlichem chemischem Charakter
kennen lehrte.

Zunächst wurden die vier Typen:

Wasserstoff

Hl
H/

Chlorwasserstoff

H\
CK

Wasser

Hl
Hl

Ammoniak

hJn
h)

aufgestellt.

Auf den Typus Wasserstoff bezog man
C TT \

die Kohlenwasserstoffe : ^ x| [ Aethylwasser-

stoff; ^^g5\ Methyläthyl.

Zum Typus Chlorwasserstoff zählten
die Halogenalkyle, die Säurechloride, die

Nitrile:

^2
gj|

Aethylchlorid ;
^'^ß\ Benzoylchlorid

;

^CnI Benzonitril.
2

Vom Typus Wasser leiteten sich die

Alkohole, Säuren, Säureanhydride und Ester
ab:

^-^Jo Aethylalkohol; ^'^^^lo Benzoe-

C H O)
säure;

c'u^Of Benzoesäureanhydrid;
n "LT r\\

qJ^ /O Benzoesäureäthylester.

Der Typus Ammoniak umfaßte die

Amine und Säureamide:

C

amid

jJ^N Aethylamin und ^'"^^^}n Benz-

H
Kekule fügte den Typus tt/C ,, Gruben-

h)

gas" hinzu (vgl. den Artikel „Chemische
Typen").

4. Die Grenzen der Radikaltheorie.
Weiterentwickelung. Atomverkettung.
Stereochemie. Einzelne Isomeriefälle
konnte aber die Typentheorie nicht erklären,

wie die dem Typus Wasser angehörenden
Verbindungen

^'^]0 und ^'^']0

Propylalkohol Isopropylalkohol.

Das Zurückgehen bis auf die einzelnen
Elementaratome ließ daher den Wert der
Erkenntnis der Radikale geringer erscheinen

und führte zur Atomverkettungstheorie,
die sich dann bis zur Lehre der räumlichen
Molekülkonfigura.tion oder Stereo-
chemie entwickelte.

L iteratur. A, S^ehule, Lehrbuch der organischen

Chemie. — A. Ladenburg, Entwickelungs-

geschichte der Chemie. Braunschweig 1902. —
E. V. Meyet^, Geschichte der Chemie. Leipzig

1905. — Meyer•Jacobson, Lehrbuch der orga-

nischen Chemie. Leipzig 1907.

F. A. Kötz.

Radioaktivität.
1. Einleitung. 2. Meßmethoden. 3. Eigen-

schaften der Strahlen. 4. Radioaktive Umwand-
lungen des Urans; Theorie des Atomzerfalles.

5. Umwandlungsreihe des Radiums. 6. Chemische
und physikaUsche Eigenschaften der Radium-
emanation. 7. Erzeugung von Helium und Wärme-
entwickelung radioaktiver Stoffe. 8. Zahl der
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f^-Partikeln. 9. Zusammenhang zwischen Uran
und Radium. 10. Umwandlungsreihe des Akti-
niums. 11. Umwandlungsreihe des Thoriums.
12. Uebersicht über die radioaktiven Elemente;
Alter radioaktiver Mineralien; Bedeutung der
radioaktiven Stoffe für den Wärmehaushalt der
Erde.

I. Einleitung. la) Definition. Als
radioaktiv bezeichnet man eine Reihe
von Stoffen, die spontan nnd nnabhängig
von änßeren Einflüssen Strahlen aussenden,
welche die Luft und andere Gase elektrisch

leitend machen, auf die photographische
Platte einwirken und Fluoreszenz zu erregen
vermögen.

Bei einer Reihe von chemischen Prozessen,
z. B. der Oxydation des Phosphors, der
Hydratation des Chininsulfats, bei der Be-
strahlung gewisser Metalle mit ultraviolettem

Licht kann man eine Erhöhung der elek-

trischen Leitfähigkeit der Luft beobachten;
Zink, Aluminium und einige organische
Substanzen vermögen auf die photographische
Platte einzuwirken. Alle diese Erscheinungen
sind jedoch nicht unabhängig von dem chemi-
schen Zustande der Stoffe, von der Tem-
peratur und anderen physikalischen Bedin-
gungen der Strahlungsquelle und sie treten

nicht spontan auf, sondern als Wirkungen
einer äußeren Ursache. Diese Vorgänge
fallen daher nicht unter den Begriff der

radioaktiven Prozesse.

ib) Entdeckung der Radioaktivi-
tät. Die Erscheinung der Radioaktivität
ist im Februar des Jahres 1896 von Henri
Becquerel entdeckt worden. Becquerels
Untersuchungen knüpfen an die kurz nach
der Entdeckung der Röntgenstrahlen auf-

geworfene Frage an, ob die Aussendung
der Röntgenstrahlen mit der durch die

Kathodenstrahlen erzeugten Fluoreszenz im
Zusammenhang stünde, und ob daher Sub-
stanzen, die unter dem Einfluß des Lichtes

fluoreszieren, Röntgenstrahlen aussenden.
Dieser Idee folgend, fand Becquerel, daß
das phosphoreszierende Uranylkahumsulfat
durch schwarzes Papier hindurch starke

photographische Wirkungen auszuüben ver-

mag. Die Fortsetzung der Versuche lehrte

bald, daß die Aussendung der durchdringen-
den Strahlen mit der Phosphoreszenz in

keinerlei Zusammenhang steht. Das Präparat
brauchte nicht belichtet gewesen zu sein,

um auf die photographische Platte zu wirken,

und die Fähigkeit, die photographische
Platte zu schwärzen, fand sich bei allen, auch
den nicht phosphoreszierenden Verbindungen
des Urans und bei dem Metall selbst wieder.
Die Intensität der von verschiedenen Uran-
präparaten bewirkten Schwärzung war stets

von der gleichen Größenordnung und wesent-
lich durch die Menge des vorhandenen Urans
bestimmt. Die Strahlung änderte sich nach

Quantität und Qualität nicht in merklicher
Weise mit der Zeit und zeigte sich unab-
hängig von äußeren Umständen, wie Aen-
derung der Temperatur, Bestrahlung der
Uranverbindungen mit ultraviolettem Licht
oder Röntgenstrahlen usw.

Das Strahlungsvermögen des Urans und
seiner Verbindungen erwies sich, wie weiterhin
durch eine eingehende Untersuchung von
Mme. Curie bestätigt wurde, als eine

spezifische Eigenschaft des Elements Uran,
als eine atomistische Eigenschaft.

ic) Uebersicht über die radioak-
tiven Elemente. Von den zur Zeit der
Entdeckung der Radioaktivität bekannten
chemischen Elementen besitzt nur noch
das Thorium die Fähigkeit, Strahlen von
ähnlicher Intensität wie das Uran auszusenden
(G. C. Schmidt, Mme. Curie, 1898).

Die von Campbell und Wood (1906) ent-

deckte Radioaktivität des Kaliums und
Rubidiums beträgt nur etwa den 1000. Teil

der Aktivität des Urans. Bei den übrigen
gewöhnlich vorkommenden Elementen ist,

wie eine systematische nach der photographi-
schen Methode ausgeführte Untersuchung von
Levin und Ruer gezeigt hat, eine Radio-
aktivität nicht nachweisbar. Ist eine solche

vorhanden, so ist sie jedenfalls noch sehr

viel geringer als die des Kaliums.

Die radioaktive Forschung hat jedoch
eine Schar von etwa 30 neuen radioaktiven
Elementen kennen gelehrt, die sich alle

entweder dem Uran oder dem Thorium als

,,Zerfallsprodukte" zuordnen lassen. Von
diesen seien hier die bekanntesten, Radium,
Aktinium, Polonium, Mesothorium und die

Emanationen erwähnt.

Uran und Thorium erfahren auch inner-

halb eines Zeitraumes von mehreren Jahren
keine merkhche Abnahme ihrer Aktivität;

sie bilden scheinbar unerschöpfhche, ohne
äußereEnergiezufuhrtätigeStrahlungsquellen.

In Wirklichkeit verheren jedoch sowohl Uran
und Thorium wie alle anderen radioaktiven

Elemente ihr Strahlungsvermögen im Laufe
der Zeit. Diese Abnahme erfolgt bei dem
Uran und Thorium außerordentlich langsam;
einige der oben erwähnten Zerfallsprodukte

büßen jedoch ihre Aktivität schon innerhalb
weniger Sekunden ein.

id) Vorkommen radioaktiver Stoffe.
Radioaktive MineraMen\) finden sich in

eruptiven granitischen Gesteinen oder deren
Umwandlungsprodukten. Während in den
unveränderten Urgesteinen, Graniten, Sye-
niten, Pegmatiten, (Schweden-Norwegen,
Ural, Nord-Dakota) die radioaktiven Stoffe

^) V. d. Borne, Jahrbuch der Radioaktivi-
tät 1906.
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nur in sehr geringer Konzentration enthalten

sind, finden sie sich in einigen Mineralien,

die durch die Einwirkung von Wasser oder

unter dem Einfluß der Atmosphärihen aus

den Urgesteinen entstanden sind, zum Teil

in bedeutendem Maße angereichert. So wird

die Hauptquelle der Urangewinnung von den
Pechblenden (Uraniniten U3O3) gebildet

^Erzgebirge, Joachimsthal, Colorado, Corn-

wall), welche durch die Einwirkung von
Wasser auf diePrimärgesteineentstanden sind

und 50 bis 80% Uran neben bis 10%
Thorium enthalten. Das wichtigste Aus-
gangsmaterial der Thoriumdarstellung stellt

der Monazit dar (Phosphat seltener Erden,
Brasihen, Carolina), der sich nach der Ver-

witterung der Muttergesteine in den Sauden
angesammelt hat. Der Monazitsand enthält

7 bis 30 % Thorium und bis 5 % Uran.

Das Vorkommen der radioaktiven Stoffe

ist jedoch nicht auf die MineraUen beschränkt,

vielmehr ist der ganze, unserer Beobachtung
zugängMche Teil des Erdkörpers mehr oder

weniger durchsetzt von radioaktiven Stoffen.

Besondere Beachtung wegen ihrer Bedeutung
für die Medizin hat die Radioaktivität der

Thermalquellen und ihrer Sedimente ge-

funden. Auch die Luft enthält nicht unbe-
deutende Mengen radioaktiver Stoffe, die

in dem Elektrizitätshaushalt der Atmo-
sphäre eine wichtige Rolle spielen.

2. Meßmethoden. Zur Ausführung von
radioaktiven Messungen hat man vornehmlich
von den drei in der Einleitung erwähnten
Haupteigenschaften der von den radio-

aktiven Stoffen ausgesandten Strahlen Ge-
brauch gemacht, der Entladung eines elek-

trisierten Körpers, der Einwirkung auf die

photographische Platte und der Fluoreszenz-

erregung.

2a) Elektrische Meßmethoden. Da-
mit ein elektrisch geladener Körper durch
die Strahlen radioaktiver Stoffe entladen

wird, ist es nicht notwendig, daß der Körper
von den Strahlen selbst getroffen wird.

Die Entladung ist vielmehr darauf zurück-

zuführen, daß die Strahlen die Eigenschaft
besitzen, bei ihrem Durchgange durch ein

Gas Elektrizitätsträger, positiv und negativ

geladene Ionen, zu erzeugen, die unter

dem Einflüsse der elektrischen Anziehung
zu dem geladenen Körper gelangen und
ihre Ladung an ihn abgeben. Die Ionen,

welche durch die von radioaktiven Stoffen

ausgesandten Strahlen gebildet werden, haben
sich als identisch erwiesen mit den durch
Röntgenstrahlen erzeugten. Die lonen-
theorie^), zu deren Aufstellung und Ausbau
die elektrische Wirksamkeit der Röntgen-

^) Siehe den Artikel ,,Elektrizitätsleitung
in Gasen".

strahlen geführt hat, hat sich daher direkt

auf die Untersuchung der von radioaktiven
Stoffen ausgesandten Strahlen übertragen
lassen.

Die Ladung eines Gasions ist, wie von
Townsend aus Versuchen über die Dif-

fusion der Ionen abgeleitet ist, in allen

Gasen gleich und dieselbe, die an ein elek-

trolytisches AVasserstoffion gebunden ist.

Ihr Wert ist zuerst von J. J. Thomson
durch die Messung der Gesamtladung und
der Zahl elektrisch geladener Wassertropfen
bestimmt worden. Eine große Zahl anderer

Methoden (R. Pohl, Jahrb. d. Rad. 1911),

die sich auf Beobachtungen über die Brown-
sche Molekularbewegung, über radioaktive

Prozesse und auf die Theorie der Wärme-
strahlung stützen, haben in guter Ueberein-

stimmung den Mittelwert von e = 4,65x 10-^"

elektrostatische Einheiten für die Ladung
der Ionen, die ,,elektrische Elementarladung"
ergeben.

Ein radioaktives Präparat C (Fig. 1), z. B.

ein Salz von Uran oder Thorium, dessen

Aktivität sich mit der Zeit nicht merklich

ändere, durchdringe mit seinen Strahlen das

Gas, welches sich zwischen den beiden,

zunächst nicht geladenen, Kondensator-

platten A und B befindet. Da die Strah-

lung des Präparates konstant bleibt,

wird in der Zeiteinheit von den Strahlen

stets die gleiche Anzahl von positiven und
negativen Ionen gebildet. Trotzdem wächst
die Zahl der Ionen nicht unbegrenzt an, da

iH#--„-WHi
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entgegengesetzt geladene Ionen unter dem
Einfluß ihrer gegenseitigen Anziehung sich

mit einander vereinigen und so in den
elektrisch neutralen Zustand zurückkehren.
Die Zahl der in der Zeiteinheit durch ,,Wieder-
vereinigung" verschwindenden Ionen nimmt
mit der Gesamtzahl der vorhandenen Ionen
schnell zu, es wird daher sehr schnell ein

Zustand erreicht, in welchem gerade so viele
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Ionen in der Zeiteinheit durch die Strahlen

neu gebildet werden, wie durch die Wieder-
vereinigung verschwinden. Mit diesem Zu-
stande erreicht die Gesamtzahl der in dem
Gase vorhandenen Ionen offenbar ein Maxi-
mum.

Wird zwischen den beiden Platten ein

elektrisches Feld hergestellt, indem etwa
die Platte A mit dem positiven, die Platte B
mit dem negativen Pole einer Batterie ver-

bunden wird, so werden die positiven Ionen
zur Platte B getrieben, während sich die

negativen Ionen zu der Platte A bewegen.
Es kommt also in dem Gase ein elektrischer

Strom zustande, dessen Stärke mit Hilfe

eines geeigneten in den Stromkreis einge-

schalteten Meßinstrumentes E gemessen wer-
den kann.

Die Beziehung, welche zwischen dem
Strom und der zwischen den Elektroden
herrschenden Spannung besteht, ist aus der
Figur 2 zu ersehen. Die Stromstärke nimmt
mit wachsender Spannung zunächst schnell,

dann langsamer zu und nähert sich asympto-
tisch einem maximalen Werte, der als

,, Sättigungsstrom" bezeichnet wird. Die
lonentheorie erlaubt, die Form dieser Kurve
in einfacher Weise zu erklären. Die Ge-
schwindigkeit, mit der sich die Gasionen in

einem elektrischen Felde bewegen, ist, wie
bei den elektrolytischen Ionen, der Stärke
des elektrischen Feldes proportional. Bei

kleinen Spannungen wandern die positiven

und negativen Ionen also nur langsam an-

einander vorbei und finden hierbei in großer

gleichbleibenden Bedingungen ein Maß für

die Intensität der Strahlung.

Für die Messung starker lonisations-

ströme kann man ein Galvanometer be-

nutzen. Zur Untersuchung schwach aktiver
Präparate, für welche die Empfindlich-
keit des Galvanometers nicht ausreicht,

dient das Elektroskop oder das Quadranten-
elektrometer.

Eine einfache Form eines Blattelektro-
skopes ist von C. T. R. Wilson angegeben
(vgl. Fig. 3). Ein Messinggefäß von etwa

Spannung

Fig. 2.

Zahl Zeit, sich miteinander zu vereinigen.

Der durch das Meßinstrument E angezeigte
Strom ist daher nur gering. Mit wachsender
Spannung nimmt die Geschwindigkeit der
Ionen immer mehr zu, die Zeit, die ihnen
zur Wiedervereinigung bleibt, wird immer
kleiner, bis schheßlich praktisch alle Ionen
ohne Verlust durch Wiedervereinigung zu
den Elektroden gelangen. Eine weitere
Steigerung der Stromstärke durch Erhöhung
der Spannung ist dann offenbar nicht mehr
möglich; der Sättigungsstrom ist daher ein

Maß für die Ladung bezw. Anzahl der Ionen,
die von den Strahlen innerhalb der Zeit-

einheit erzeugt werden, und daher unter

Fig. 3.

1 1 Inhalt bildet die eine Elektrode des

Kondensators, die andere wird durch den
Metallstab T und das an ihm befestigte

Gold- oder Aluminiumblatt G gebildet. Die
beiden Elektroden sind voneinander durch
den Hartgummi- oder Bernsteinstopfen B,

welcher den Metallstab A trägt, und ferner

durch das kurze, die beiden Metallstäbe A
und T verbindende Bernsteinstück C iso-

liert. Das zu untersuchende radioaktive

Präparat wird unter dem Elektroskop
aufgestellt. Der Boden des Gehäuses wird

durch eine fest aufschraubbare Metallplatte

oder dünne Metallfolien verschlossen, so

daß Strahlen von verschiedenem Durch-
dringungsvermögen untersucht werden kön-
nen. In dem Gehäuse sind Fenster F aus

Glas oder Ghmmer angebracht, durch welche

die Bewegung des Goldblattes mit Hilfe

eines Mikroskopes mit Okularmikrometer be-

obachtet werden kann. Der beweghche
Draht D dient zur Aufladung des Goldblatt-

systems. Zur Ausführung eines Versuches

wird das Elektroskop mit einem geriebenen

Siegellackstückchen oder mit Hilfe einer

Batterie auf 200 bis 300 Volt aufgeladen,

und die Zeit bestimmt, welche das Goldblatt

gebraucht, um einen bestimmten Teil der

Skala zu passieren.

An dieser Bestimmung ist eine Korrek-
tion für den natürlichen Ladungsver-
lust des Elektroskops anzubringen, der
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vor oder nach der eigentlichen Beobachtung drantenelektrometers istvonDolezalek
gemessen wird. Der natürliche Ladungs- angegeben (Fig. 6). Eine spindelförmige,

Verlust rührt in Ausnahmefällen daher, daß
\

aus versilbertem Papier gefertigte Nadel N
die Bernsteinstücke B und C mangelhaft iso- ist an einem dünnen Metallfaden (Wollaston-

lieren, in der Kegel wird er durch eine schwache

Aktivität des Gehäuses oder die von außen
kommende durchdringende Strahlung des

Erdbodens und der Luft verursacht. Die

Kapazität des Goldblattsysfcems beträgt etwa
eine elektrostatische Einheit. Das Elektro-

skop gestattet noch Ströme von 10—^^ bis

10—^^ Ampere genau zu messen.

Eine Modifikation des eben beschriebenen

Apparates, bei welcher die Ionisations-

kammer von dem eigentlichen Elektroskop-
gefäß getrennt ist, stellt das von H. W.
Schmidt konstruierte Elektroskop dar
(Fig. 4). Die obere Oeffnung der Ionisations-

kammer kann entweder durch MetaUfolien

bezw. -platten verschlossen werden, oder,

wie in der Figur gezeichnet, durch einen mit
2 Hähnen versehenen Deckel, der die Ein-

führung radioaktiver Gase in die Ionisations-

kammer erlaubt.

Aus der großen Zahl anderer Elektroskop-
konstruktionen sei hier noch das Faden-
elektroskop von Wulf erwähnt, welches wegen
seiner hohen Empfindlichkeit und viel-

seitigen Anwendbarkeit neuerdings vielfach

gebraucht wird. Das Elektroskop besteht

aus zwei feinen, mit einem Metallüberzug
versehenen Quarzfäden F (Fig. 5). Diese
sind an ihrem oberen Ende an dem durch
Bernstein B isolierten Träger befestigt,

durch den sie auch mittels L geladen werden.
An ihrem unteren Ende werden sie durch

Fig. 5.

Fig. 4.

die elastische Quarzfeder Q gehalten. Beim
Laden stoßen die beiden Fäden sich ab;
ihr Abstand in der Fadenmitte kann durch
ein Mikroskop mit Okularmikrometer abge-
lesen werden.

Eine bei radioaktiven Untersuchungen
häufig gebrauchte Konstruktion des Qua-

draht oder Phosphorbronzeband) in sjan-

metrischer Lage zwischen den vier durch
Bernstein isoherten Quadranten Q aufge-

hängt. Die Nadel wird auf konstantem
Potential gehalten, indem sie z. B. mit
dem positiven Pole einer Batterie von etwa
100 Volt verbunden wird, deren anderer

Pol mit der Erde verbunden ist. Sind alle

Quadranten geerdet, so erfolgt bei der

Ladung der Nadel kein Ausschlag. Er-
teilt man dem Quadrantenpaare 1 (Fig. 7)

eine negative Ladung, so wird die Nadel in

das Quadrantenpaar 1 hineingezogen. Die
Drehung der Nadel, die ein Maß für das

dem Quadrantenpaare 1 erteilte Potential

liefert, kann mit Hilfe des Spiegels A (Fig. 6)

mit Fernrohr und Skala abgelesen werden.

Die Empfindhchkeit läßt sich durch die

Verwendung eines hinreichend dünnen Auf-
hängefadens auf etwa 10 m pro Volt stei-

gern. Die Kapazität des Instrumentes be-

trägt etwa 50 elektrostatische Einheiten

und bleibt bei der Drehung der Nadel nahezu
konstant. Die Drehgeschwindigkeit der

Nadel ist daher ein Maß für die Geschwin-
digkeit, mit der das Potential des Qua-
drantenpaares 1 zunimmt, und also auch
ein Maß für den Strom, welcher dem
Quadrantenpaare 1 zufließt. Das Qua-
drantenelektrometer läßt sich daher zur

Messung nicht nur von Potentialen, sondern

auch von Stromstärken benutzen, und
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hierfür wird es bei radioaktiven Arbeiten
fast ausschließlich verwandt.

Eine häufig gebrauchte
Anordnung zur Ausführung
radioaktiver Messungen
mit Hilfe des Quadranten-
elektrometers ist in Figur 7

.wiedergegeben. Das zu

untersuchende radioaktive

Präparat wird auf die mit
der Batterie verbundene
untere Elektrode A der

Ionisationskammer gelegt.

Die obere Elektrode B
steht mit dem Qua-
drantenpaare 1 des Elek-

trometers in Verbindung,
das Quadrantenpaar 2 ist

geerdet. Vor Beginn der

Messungleitet der Schlüssel

S auch das Quadranten-
paar 1 und seine Ver-
bindungen zur Erde ab.

Eine bequeme Form des

Schlüssels ist von G.
Rümelin (Phys. Zeitschr.

1911) beschrieben worden.
Wird die Erdung bei ^S

unterbrochen , so steigt

das Potential der Platte

B und des Quadranten-
paares 1, und diej Nadel
beginnt sich zu drehen.

Die Anzahl der in ^der

Sekunde das Fadenkreuz
des Fernrohres passieren-

den Skalenteile liildet ein

Maß für die Stärke des

lonisationsstromes, der von der Elektrode
A zu der Elektrode B fheßt.

Während bei den bisher besprochenen Ver-
wendungsarten von Elektroskop und Elektro-
meter die Aktivität aus der Winkelgeschwin-
digkeit bewegter Systeme bestimmt wird,

erlaubt die von
Bronson aufAn-
regung Ruther-
fords ausgear-
beitete Methode
der stetigen
Ablenkung mit
dem Elektro-

meter Strom-
stärken wie mit
dem Galvano-
meter direkt ab-
zulesen. Hierzu
wird das Quadrantenpaar 1 durch einen, dem

|

Ohmschen Gesetze gehorchenden Widerstand
1

von etwa 10—"Ohm zur Erde abgeleitet. Wird
die Erdung des Quadrantenpaares 1 unter-
brochen, so steigt sein Potential so lange
an, bis die durch den Widerstand zur

Erde fließende Elektrizitätsmenge gleich der

durch den lonisationsstrom nachgehefertenist.

'S" K.
i "^3

O^f.

[f'f

Fig. 6.

Die Ablenkung der Nadel ist proportional

dem lonisationsstrome und unabhängig von
der Kapazität des Quadrantenpaares und
seiner Verbindungen. Einen Widerstand
von den gesuchten Eigenschaften stellt ein

,,Luftwiderstand" dar, ein Kondensator,

*- Batterie Erde

Erde

Fig. 7.

Schichtdessen eine Elektrode mit einer

stark aktiver Materie bedeckt ist.

Als Nullinstrument dient das Quadranten-
elektrometer bei einem von J. und P. Curie
angegebenen Verfahren, welches die bei der

Belastung eines piezoelektrischen Quarzes
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freiwerdende Elcktrizitätsmenge zur Kom-
pensation des zu messenden elektrischen

Stromes benutzt.

2b) Photographische und fluoro-
skopische Meßmethoden. Die photo-

graphische Platte ist bei radioaktiven Unter-

suchungen neben der früher erwähnten Ver-

wendung zum Nachweis sehr schwacher
Aktivitäten hauptsächlich benutzt worden,

um Bilder von der Bahn der Strahlen zu

erhalten. So sind nach der photographischen
Methode fast alle Untersuchungen ausge-

führt, welche das Verhalten der Strahlen im
magnetischen und elektrischen Felde be-

treffen.

Von den Stoffen, welche durch die von ra-

dioaktiven Stoffen ausgesandten Strahlen zum
Leuchten angeregt werden, seien hier das

Bariumplatincyanür, die Minerahen Willemit

und Kunzit, sowie die Sidotblende (kristalli-

siertes Zinksulfid) und der Diamant erwähnt.

Die auf einem Leuchtschirm von den
Strahlen hervorgerufene Fluoreszenz besteht

im allgemeinen nicht aus einem gleichmäßigen
Leuchten des Schirmes, sondern beruht, wie

man unter dem Mikroskop erkennt, auf

einem Aufblitzen diskreter Punkte (W.
Crookes, Elster und Geitel 1903). Die
Zählung dieser ,,Szintillationen" liefert ein

Maß für die Aktivität der betreffenden radio-

aktivenSubstanz. Sowohl die photographische
wie die fluoroskopische Untersuchungsme-
thode ist nur einer beschränkten Anwendbar-
keit fähig. Beide Methoden versagen vor
allem, wenn es sich darum handelt, die

Aktivität einer schnell sich ändernden radio-

aktiven Substanz zu verfolgen, während
diese Aufgabe von der elektrischen Meß-
methode leicht und exakt gelöst wird. Da
die Messungen schnell sich ändernder Ak-
tivitäten die Grundlage unserer Vorstel-

lungen von den radioaktiven Prozessen ge-

liefert haben, so ist die elektrischeMeßmethode
für den Fortschritt der radioaktiven For-
schung von ausschlaggebender Bedeutung
gewesen.

3. Eigenschaften der Strahlen. 3 a)

Arten der Strahlen, Durchdringungs-
vermögen. Die von einem Uran- oder
Thoriumpräparat ausgesandte Strahlung be-

sitzt keinen einheitlichen Charakter, es

haben sich vielmehr in ihr drei Arten von
Strahlen nachweisen lassen, die nach Ru-
therford als a-, ß- und y-Strahlen be-

zeichnet werden.
Alle drei Strahlenarten besitzen die

Eigenschaft, ein Gas zu ionisieren und auf
die photographische Platte einzuwirken;
die Fähigkeit, Szintillationserscheinungen her-

vorzurufen, ist jedoch bisher nur bei den
a-, und /5-Strahlen nachgewiesen (Regener,
Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 1908). Zur
Unterscheidung der drei Strahlenarten hat

die Ungleichheit ihres Durchdringungsver-
mögens und ihr verschiedenartiges Ver-
halten im magnetischen und elektrischen
Felde geführt.

Die a-Strahlen werden durch eine Alu-
miniumfolie von 0,05 mm Dicke völhg, die
^-Strahlen durch eine Aluminiumschicht
von 5 mm Dicke zum größten Teile absor-
biert, zur Absorption der 7-Strahlen reicht
jedoch eine 500 mm dicke Aluminiumplatte
noch nicht aus. Diese Zahlen stellen rohe
Mittelwerte dar, sie erlauben jedoch fest-

zustellen, daß das Durchdringungsver-
mögen der drei Strahlenarten etwa in dem
Verhältnis 1:100:10 000 steht.

3b) Verhalten der Strahlen im
magnetischen und elektrischen Felde;
Ladung der a- und /3-Strahlen; Natur
der Strahlungen. Wirkt ein starkes
magnetisches Feld auf ein Bündel von a-,

Fig. 8.

ß- und y-Strahlen senkrecht ein, so werden
die drei Strahlenarten voneinander getrennt.

Bei der schematischen Darstellung in

Figur 8 ist angenommen, daß die magneti-
schen Krafthnien die Zeichenebene von
vorn nach hinten durchsetzen. Die Tren-
nung der Strahlen läßt sich mit Hilfe der
photographischen Platte oder eines Fluores-

zenzschirmes nachweisen. Durch Bedeckung
des strahlenden Präparates mit Aluminium-
fohen läßt sich zeigen, daß die im Magnet-
felde nicht abgelenkten Strahlen den durch-
dringenden }^-Strahlen entsprechen, die nach
links abgelenkten Strahlen werden sehr

leicht absorbiert, entsprechen also den a-
Strahlen, während das nach rechts abge-
lenkte Strahlenbündel die Strahlen von
mittlerem Durchdringungsvermögen, die ß- '

Strahlen, repräsentiert.

Die Ablenkbarkeit der a- und /5-Strahlen

im magnetischen Felde beweist, daß diese

Strahlen aus elektrisch geladenen Partikeln

bestehen, die mit großer Geschwindigkeit
von dem aktiven Stoffe ausgeschleudert

werden. Die Ladung der a-Partikeln ist

entgegengesetzt der der /5-Partikeln; aus

dem Sinne der Ablenkung und der Richtung
des Magnetfeldes ergibt sich, daß die a-

Partikeln positiv, die /^-Partikeln negativ
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geladen sind. Nach ihrem Verhalten im
Magnetfelde gleichen also die a-Strahlen den
Kanalstrahlen, die /S-Strahlen den Kathoden-
strahlen.

Die Ladung der a- und /5-Strahlen
läßt sich auch direkt nachweisen, wie für

die a-Strahlen von Strutt, J. J.Thomson
und Rutherford, für die /5-Strahlen von
P. und S. Curie, Strutt, W. Wien und
Seitz gezeigt ist. Ein Faradayscher
Käfig, der in einem evakuierten Gefäß
aufgestellt ist, lädt sich positiv auf, wenn
er nur von a-Strahlen getroffen wird, und
negativ beim Eintritt von /i-Strahlen. Um
die a-Strahlen zu isolieren, läßt man senk-

recht zu ihrer Eintrittsrichtung ein starkes

magnetisches Feld wirken, welches die ß-
Strahlen ablenkt. Gleichzeitig werden durch
das magnetische Feld die von den a-Strahlen

beim Auftreffen auf die Wände des Faradaj'-
schen Gefäßes erzeugten Sekundärstrahlen,

die aus negativ geladenen Teilchen von
geringer Geschwindigkeit bestehen, gezwun-
gen, kleine Kreise zu beschreiben und zu der

Oberfläche, von der sie ausgingen, zurück-
zukehren.

Die Messung der Ablenkung der Strahlen

im magnetischen und elektrischen Felde

nach den Methoden, die zur Untersuchung
der Kathoden- und Kanalstrahlen dienen,

gestattet, die Geschwindigkeit der Par-

tikeln und das Verhältnis ihrer Ladung zu

ihrer Masse, zu ermitteln. Nach diesen

Messungen, deren Ergebnisse durch eine

Reihe andersartiger, später zu erwähnender
Versuche gestützt und ergänzt werden, be-

sitzen alle a-Partikeln die gleiche Masse;
sie bestehen aus HeHumatomen, deren La-
dung das Doppelte der elektrischen Elementar-
ladung beträgt. Die Geschwindigkeit der

a-Partikeln nimmt bei ihrem Durchgänge
durch Materie ab. Alle von einem einheit-

lichen radioaktiven Stoffe, z. B. dem Polo-

nium, ausgesandten a-Partikeln besitzen die

gleiche Anfangsgeschwindigkeit. Die An-
fangsgeschwindigkeiten der a-Partikeln sind

bei verschiedenen radioaktiven Stoffen ver-

schieden, sie liegen bei den bisher bekannten
radioaktiven Stoffen zwischen den Werten
1, 5 X 10» und 2,2 x 10» cm/sec, d. h.

zwischen etwa V2oUnd Y12 der Lichtgeschwin-
digkeit.

Die Masse der negativ geladenen ß-
Partikeln beträgt etwa 1:2000 der Masse
des Wasserstoffatoms. Die größte Geschwin-
digkeit, mit der jö-Partikeln von radioaktiven
Stoffen ausgeschleudert w^erden, erreicht

nahezu den Wert der Lichtgeschwindigkeit.
Abgesehen von ihrer größeren Geschwindig-
keit gleichen die ^^-Strahlen in jeder Be-
ziehung den Kathodenstrahlen; sie be-

stehen wie diese aus schnell bewegten ,, Elek-
tronen", d. h. Teilchen, deren Masse etwa

den 2000. Teil der Masse des Wasserstoffatoms

beträgt, und deren negative Ladung den
Wert einer Elementarladung besitzt (vgl. den
Artikel ,, Elektronen").

Im Gegensatz zu den a-Strahlen scheinen

die von einem einheitlichen radioaktiven

Stoffe ausgesandten /3-Strahlen im allge-

meinen nicht homogen zu sein, sondern sich

aus Elektronen verschiedener Geschwindig-

keit zusammenzusetzen. Als wertvolles

analytisches Hilfsmittel ist von Hahn und
Meitner die Beobachtung benutzt, daß
die Absorption der von einem einheitlichen

radioaktiven Stoffe ausgesandten /^-Strahlen

nach einem einfachen Exponentialgesetz er-

folgt (Näheres siehe bei v. Bayer, Hahn
und Meitner, Phys. Zeitschr. 1911).

Die y-Strahlen" gleichen in ihrem allge-

meinen Charakter, besonders hinsichthch

ihres Verhaltens im magnetischen und elek-

trischen Felde den Röntgenstrahlen. Da
y-Strahlen nur bei denjenigen radioaktiven

Stoffen auftreten , welche /3-Strahlen emit-

tieren, ist es wahrscheinhch, daß die Emis-

sion von 7-Strahlen in derselben Weise mit

dem Auftreten von /5-Strahlen verknüpft

ist, wie die Emission von Röntgenstrahlen

mit dem Auftreten von Kathodenstrahlen.

Die y-Strahlen sind daher nach der herr-

schenden Anschauung elektromagnetische

Wellenimpulse, welche durch die Ausschleu-

derung der /i?-Partikeln verursacht werden,

wie etwa bei dem Auftreffen eines Geschosses

eine akustische Wellenbewegung, ein Knall,

entsteht.

Bei dem Durchgange der 7- Strahlen

durch die Materie nimmt ihre Litensität,

wie die der /3-Strahlen, nach einem Exponen-
tialgesetz mit der Dicke der durchstrahlten

Schicht ab.

Nach einer von Rutherford gegebenen

Darstellung sind in Figur 9 die Massen und

Masse
Geschwindig- Energie
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3c) Absorption der a-Strahlen in

Gasen, Keichweite. Beim Durchgänge

der a-Partikeln durch Materie erfährt nur

ihre Geschwindigkeit eine Verringerung, wäh-
rend ihre Zahl und Richtung nicht merklich

geändert wird. Die Bahn der a-Partikel

beschränkt sich in Luft von Atmosphären-
druck auf wenige Zentimeter. Nachdem die

a-Partikeln diese Bahn durchlaufen haben,

erhscht ihr lonisationsvermögen, sowie

ihre Fähigkeit, auf die photographische

Platte oder einen Fluoreszenzschirm zu

wirken und ein Faradaysches Gefäß aufzu-

laden. Der Abstand zwischen diesem Ende
der Bahn der a-Partikeln und ihrer Quelle

wird als Reichweite der a-Partikeln be-

zeichnet.

Das lonisierungsvermögen der a-Strahlen

an verschiedenen Punkten ihrer Bahn ist

zuerst von Bragg und Kleeman unter-

sucht worden. Die von ihnen angegebene
Versuchsanordnung ist in Figur 10 skizziert.

zum
/ ^ EleWrometer

zur
Batterie

Fig. 10.

Die Strahlen, welche von einer dünnen
Schicht eines einheitlichen radioaktiven Stof-

fes A, z. B. einer Poloniumschicht, ausgehen,
passieren zunächst einen Satz enger Röhrchen
B, so daß die aus diesem Diaphragmensystem
austretenden Strahlen nahezu parallel sind.

Die von den Strahlen erzeugte Ionisation

wird in der Ionisationskammer CD gemessen,
welche aus dem mit der Batterie verbundenen
Drahtnetz C und der zum Elektrometer füh-

renden Platte D besteht. Durch Variierung
des Abstandes zwischen dem aktiven Prä-
parate und der Ionisationskammer läßt

sich die von den Strahlen in verschiedenen
Abständen von der Strahlungsquelle er-

zeugte Ionisation bestimmen.
Die in Figur 11 dargestellte Kurve I

gibt die Resultate wieder, die nach diesem
Verfahren von Levin mit einem unbedeckten
Poloniumpräparat erhalten wurden; bei den
durch die Kurve II dargestellten Versuchen
war das Präparat mit -einer AluminiumfoMe
von etwa 0,0003 cm Dicke bedeckt. Bei
beiden Kurven nimmt die Ionisation mit
wachsender Entfernung der Ionisationskam-
mer von der Strahlenquelle zu, um nach

Erreichung eines Maximums schnell auf
den konstanten Wert zu sinken, welcher der
natürhchen Ionisation entspricht. Der Ab-
stand, bei dem die Ionisation durch die

a-Strahlen nicht mehr merklich ist, gibt

die Reichweite der a-Strahlen an. Durch
die Zwischenschaltung des Aluminiums wird
die Reichweite verringert, der Betrag der

Maximahonisation jedoch nicht geändert.

Hieraus geht hervor, daß durch die Ein-
schaltung der Aluminiumschicht nur die

Geschwindigkeit, nicht aber die Zahl der

a-Partikeln eine Aenderung erfährt.

Bei allen einheithchen radioaktiven Stof-

fen besitzen die lonisationskurven die charak-

teristische Form der Kurven der Figur 11;

5
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Die Beziehung zwischen der Reichweite R
und der Geschwindigkeit v der a-Partikeln

läßt sich durch eine Gleichung von der

Form v3 = a(R— x) darstellen, wenn x
den Abstand von der Strahlenquelle und a
eine Konstante bezeichnet. Hieraus läßt

sich die Ionisation, die an jeder Stelle der
Bahn herrscht, unter der naheliegenden
Annahme berechnen, daß die von einer

a-Partikel längs eines Wegelementes er-

zeugte Ionisation proportional dem Verlust

der a-Partikel an kinetischer Energie ist.

Unter dieser Voraussetzung ergibt sich für

die Ionisation J die Gleichung:

^ - (R=^'
wenn b eine Konstante ist. Diese Gleichung
liefert eine befriedigende Uebereinstimmung
mit der experimentell erhaltenen lonisations-

kurve, wenn berücksichtigt wird, daß die

a-Strahlen auf ihrem Wege eine geringe
Zerstreuung erfahren. Eine eingehende
Uebersicht über die Eigenschaften der a-

Strahlen ist von Geiger (Phys. Zeitschr.

1910) gegeben worden.

sd) Sekundärstrahlen. Rückstoß-
wirkung. Beim Auftreffen auf Materie
erzeugen alle drei Strahlenarten Sekundär-
strahlen.

Von einem durch ß- und y-Strahlen ge-

troffenen Körper gehen wieder ß- und y-

Strahlen aus, welche tertiäre Strahlen usw.
bilden können.

Die bei den Versuchen über die Ladung
der Strahlen bereits erwähnten Sekundär-
strahlen der a-Strahlen werden nach J. J.

Thomson als ö-Strahlen bezeichnet. Sie

bestehen wie die /5-Strahlen aus negativ
geladenen Elektronen, ihre Geschwindigkeit
beträgt jedoch nur einen geringen Bruchteil

der Geschwindigkeit der letzteren (Ewers,
1906).

Werden von einem radioaktiven Stoff

a- oder Ö-Strahlen ausgesandt, so sollte der

nach Emission der Strahlen verbleibende
Rest negativ geladen sein, wenn nur a-

Strahlen ausgesandt werden, und positiv,

wenn nur /3- Strahlen das Präparat verlassen.

In Wirklichkeit besitzen jedoch die nach
Aussendung der Strahlen verbleibenden

Restteilchen stets eine positive Ladung.
Diese Erscheinung ist auf die Wirkung der

zugleich mit den a-Partikeln auftretenden

negativ geladenen ^-Partikeln zurückzu-
führen.

Die Ladung der Restteilchen erlaubt es,

diese mit Hilfe eines elektrischen Feldes zu

konzentrieren. Von Rutherford (Phil.

Mag. 1900) ist die Beobachtung gemacht,
daß die aus gasförmigen radioaktiven Stoffen

entstehenden Restteilchen, die sogenannten
aktiven Niederschläge (vgl. Abschnitt 5 c),

sich auf der negativen Elektrode eines in

dem Gase erzeugten elektrischen Feldes an-
sammeln lassen. Die von einem festen radio-

aktiven Stoffe gebildeten Restteilchen sind

von Hahn (Phys. Zeitschr. 1909) in ähn-
licher Weise nachgewiesen worden, indem
eine negativ geladene Metallplatte dem
Präparate in möglichst geringer Entfernung
gegenüber gestellt wurde.

Wird von einem Teilchen eines aktiven
Stoffes eine a-Partikel ausgesandt, so müssen
die Impulse, welche die a-Partikel und der
Rest des Teilchens in entgegengesetzter
Richtung erfahren, einander gleich sein.

Es muß also das Produkt aus Masse und
Geschwindigkeit für die ausgesandten a-

Partikeln, d. h. Heliumatome, dasselbe

sein wie für die Restteilchen. Machen wir die

Annahme, deren Begründung wir später

(Abschnitt 4 b) kennen lernen werden, daß
die Restteilchen aus den nach der Fort-
schleuderung einer a-Partikel verbleibenden
Restatomen des radioaktiven Stoffes be-

stehen, so ist das Verhältnis der Masse der
a-Partikel zu der des Restatoms mindestens
gleich y24o, da das höchste bekannte Atom-
gewicht, das des Urans, 238,5 beträgt und
das des Heliums gleich vier ist. Da die An-
fangsgeschwindigkeit der a-Partikel (vgl.

Abschnitt 3b) größer ist als 1,5 x 10** cm/sec,
so berechnet sich für die Anfangsgeschwindig-
keit des Restatoms ein Wert von mindestens
10^ cm/sec. Nur etwa den 100. Teil dieses

Wertes beträgt die Rückstoßgeschwindigkeit,
welche dem Restatom bei der Ausschleude-
rung einer ^-Partikel erteilt wird.

Wenn diese Geschwindigkeiten der durch
Rückstoß fortgeschleuderten Restteilchen im
Vergleich mit den Geschwindigkeiten der

a- und /5-Partikeln zwar gering erscheinen,

so sind sie doch sehr groß im Vergleich mit
der durchschnittlichen Geschwindigkeit eines

gewöhnlichen Gasmoleküls. Sie befähigen
die Restteilchen eines festen radioaktiven

Stoffes, das Ausgangsmaterial zu verlassen

und in die umgebende Luft einzutreten. Die
„Rückstoßatome" vermögen dünne Metall-

schichten zu durchdringen und neutrale

Gasmoleküle zu ionisieren. Nach den Ver-
suchen von Mako wer (Phil. Mag. 1910)
über die Ablenkung der Rückstoßteilchen
im elektrischen und magnetischen Felde,

stehen ihre Geschwindigkeit und das Ver-
hältnis zwischen ihrer Ladung und ihrer

Masse im Einklang mit der oben gemachten
Annahme über die Natur der Restteilchen.

3e) Chemische Wirkungen der
Strahlen. Die von stark aktiven Präpa-
raten ausgesandten Strahlen vermögen che-

mische Reaktionen hervorzurufen, z. B. die

Zersetzung von Wasser, Kohlensäure, Koh-
lenoxyd, Ammoniak und Salzsäure herbei-

zuführen. In der Regel treten unter dem
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Einflüsse der Strahlen auch die umgekehrten
Reaktionen ein.

Ein während längerer Zeit verschlossen

gehaltenes stark aktives Präparat läßt beim,

Oeffnen des Gefäßes einen starken Ozon-
geruch bemerken. Mit der Bildung des

Ozons hängen möglicherweise die Oxydations-
wirkungen zusammen, welche stark aktive

Präparate auf Metalle, wie Kupfer und
Quecksilber, und auf organische Substanzen
ausüben. Die erwähnten chemischen Pro-

zesse beruhen hauptsächlich auf der Wirkung
der a-Strahlen und in geringerem Grade auf

der der durchdringenderen Strahlen.

Uirter dem Einfluß der Strahlen nimmt
Glas eine intensiv braune oder violette Fär-
bung an. Die von a-Strahlen im Glase

erzeugte farbige Zone ist scharf begrenzt;

ihr Radius entspricht der Reichweite der

a-Strahlen in dem Glase. Dem Steinsalz und
einer Reihe anderer Mineralien werden unter

dem Einflüsse der Strahlen charakteristische

Färbungen erteilt (vgl. C. Doelter, Das
Radium und die Farben, Dresden 1910).

Bei manchen Mineralien, wie Biotit, Cor-

dierit, Muskovit, sind seit langem eigentüm-
liche, scharf begrenzte, farbige Zonen be-

kannt, welche eingeschlossene Kristalle von
Zirkon oder Apatit umgeben. Die Ent-
stehung dieser, ,,pleochroitische Kalos" ge-

nannten Farbenkreise ist von Joly und
Mügge auf die Wirkung der a-Strahlen der

in den eingeschlossenen Kristallen ent-

haltenen radioaktiven Stoffe zurückgeführt.

DieHalos bestehen in der Regel aus mehreren,
|

verschieden gefärbten, konzentrischen Zonen,
j

deren Radien den Reichweiten verschiedener

Gruppen von a-Strahlen ents))rechen.

Versuche, durch die Einwirkung stark

radioaktiver Stoffe Elemente ineinander um-
zuwandeln, sind von Ramsay unter der

Mitarbeit von Cameron und Gray aus-

geführt worden. Die mitgeteilten Beobach-
tungen, z. B. die Bildung von Neon aus

Wasser, von Lithium aus Kupfer und von
Kohlensäure aus Thorium und Zirkon, haben :

sich jedoch bisher nicht bestätigen lassen,
j

Auf die physiologischen Wirkungen der

Strahlen und die Verwendung radioaktiver

Stoffe zu medizinischen Zwecken einzugehen,

!

ist hier nicht der Ort (vgl. Bd. I, S. 987).

4. Radioaktive Umwandlungen des
Urans. Theorie des Atomzerfalles. 4a)
Chemische Darstellung eines neuen
radioaktiven Stoffes aus Uransalzen.
Nach den bereits erwähnten Versuchen von
Becquerel und Mme. Curie hängt die'

Aktivität einer Uranverbindung wesentlich
von ihrem Urangehalt ab. Der hieraus ge-

1

zogene Schluß, daß die Fähigkeit, Strahlen
|

auszusenden, eine spezifische Eigenschaft

;

des Elementes Uran darstellt, ist durch die
'

weiteren Ergebnisse der Forschung: bestätigt

'

worden. In der Natur kommen jedoch
Uranverbindungen (Pechblenden, Chalkolith
und Autunit) vor, deren spezifische Ak-
tivität (Aktivität pro gr) die spezifische

Aktivität von gleichen präparativ darge-
stellten Uranverbindungen um das 4- bis

5-fache übertrifft. Ferner ist es möglich,
I auf chemischem Wege Uransalzen, ohne
daß ihr Urangehalt eine Aenderung er-

fährt, einen Teil ihrer Aktivität zu entziehen.

Indem Mme. Curie der ersteren

i von ihr gemachten Beobachtung nachging,
konnte sie zeigen, daß die erwähnten Uran-

!

mineralien Spuren einer neuen Substanz
enthalten, deren Aktivität so groß ist, daß
ihre Wirkung die des in viel größerer Menge
in den Mineralien vorhandenen Urans bei

I weitem übertrifft. Die eingehende chemische
Untersuchung der stark aktiven Beimengung
hat zur Entdeckung des Radiums und des

Poloniums geführt. Auf diese neuen radio-

aktiven Stoffe wird weiter unten einge-

gangen werden. Im folgenden wenden wir
uns zunächst zu den Versuchen, die Aktivität

präparativ dargestellter Uranverbindungen
auf chemischem Wege zu beeinflussen.

Versetzt man die wässerige Lösung eines

reinen LTransalzes mit Ammoniumkarbonat
und löst den entstehenden Niederschlag in

einem Ueberschusse des Fällungsiuittels wie-

der auf, so bleibt eine kaum sichtbare Menge
eines uranfreien Rückstandes ungelöst, die

sich durch Filtration von der Lösung trennen
läßt. Untersucht man die ß- und y-
Strahlenaktivität sowohl des Rückstandes
wie der zur Trockene eingedampften Lösung,
so zeigt sich, daß das Uran seine ß- und
y- Strahlenaktivität praktisch vollständig ver-

loren und an den Rückstand abgegeben
hat. Zur Ausführung dieser Versuche kann
man sich des in Figur 3 dargestellten Elektro-

skopes bedienen, dessen Boden man mit

einer zur Absorption der a-Strahlen aus-

reichenden Aluminiumplatte von etwa 0,1 mm
Dicke verschließt.

Das Verhältnis zwischen der ß- und
y- Strahlenaktivität des Rückstandes und
des eingedartipften Filtrates bleibt jedoch

nicht unverändert bestehen. Im Laufe der

Zeit verliert der Rückstand seine Aktivität,

während das Uran seine Aktivität voll-

ständig zurückgewinnt. Wird das Uransalz,

'

nachdem es seine Aktivität wiedergewonnen

hat, von neuem aufgelöst, undmit Aramonium-
karbonat behandelt, so erhält man einen

Rückstand von der gleichen Aktivität wie

bei dem ersten Versuche. Dieses Verfahren

kann beliebig oft wiederholt werden.

Die zeitlichen Veränderungen der Ak-
tivitäten sind in Figur 13 graphisch dar-

gestellt. In der Figur bezeichnen die Ab-
szissen die Zeit in Tagen, die Ordinaten die

duich Messung der lonisationsströme er-

i
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mittelten Alvtivitäten. Die Anfangsaktivität

des Rückstandes, Kurve I Abfall der Ak-
tivität, und die Endaktivität des Urans,

Kurve II Erholung der Aktivität, sind

gleich 100 gesetzt. Wie man sieht, nimmt
die Aktivität des Rückstandes nach einem
einfachen Gesetze ab, sie sinkt in etwa 25

Tagen auf die Hälfte, in der doppelten Zeit,

50 Tagan, auf ein Viertel, in 75 Tagen auf

ein Achtel usw. ihres Anfangswertes. Die
Abnahme der Aktivität des Rückstandes
erfolgt also nach einem Exponentialgesetz.

Bedeutet J,, die Anfangsaktivität, l eine

Konstante und e die Basis der natürlichen

Logarithmen, so wird die Aktivität J
einer Zeit

chnng:

Trägt man in ein Koordinatensystem
die Logarithmen der Aktivität des Rück-
standes als Ordinaten, die Zeiten als Ab-
szissen ein, so fallen alle Punkte in eine Ge-
rade. Der genaue Wert der Zeit, in der

die Aktivität des Rückstandes auf die HäKte
ihres Wertes sinkt, die Halbwertszeit,
beträgt nach Versuchen Soddys und Rus-
sells (Phil. Mag. 1910) T = 24,6 Tage.

Hieraus berechnet sich nach Gleichung (1)

die Konstante X zu

zu

t gegeben durch die Glei-

(3.)

In^
T '

0,693

24,6 X 24 X 3600
= 3,26x10-' (sec)'

(1-)
J_

Jo

/
Die für die Abnahme bezw. Zunahme der

Aktivität charakteristische Konstante l wird

als radioaktive Konstante bezeichnet;

20

100
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bewirkten Ionisation von den leicht absorbier-

baren a- Strahlen her. Während durch die

Behandlung mit Ammoniumkarbonat das

Uransalz seine ß- und y-Strahlenaktivität

fast völlig verliert, wird seine a- Strahlen-

aktivität nicht in merklichem Maße geändert.

Der durch seine starke ß- und 7- Strahlen-

aktivität ausgezeichnete Rückstand sendet

dagegen a-Strahlen nicht in merklicher

Menge aus. Durch den chemischen Prozeß

geht also nur die ß- und }'- Strahlenaktivität

des Urans an den Rückstand über, während
die a- Strahlenaktivität ungeändert bleibt.

Zurzeit ist eine ganze Reihe von Pro-

zessen bekannt, welche erlauben, dem Uran
seine durchdringende Strahlung vollständig

oder nahezu vollständig zu rauben und sie

in verschwindend geringen Substanzmengen
anzureichern. Alle Versuche, die a-Strahlen-

aktivität des Urans zu beeinflussen, sind da-

gegen bisher erfolglos gewesen. Die oben
abgeleitete Folgerung, daß die von einem
Uranpräparat ausgesandten Strahlen von dem
Elemente Uran ausgehen, ist also dahin zu

modifizieren, daß lediglich die Fähigkeit,

a- Strahlen auszusenden, eine atomistische

Eigenschaft des Urans ist. Die Versuche, aus

den Rückständen einen neuen Stoff chemisch
rein darzustellen, dem die hohe spezifische

Aktivität des Rückstandes zugeschrieben

werden könnte, sind bisher nicht von Erfolg

begleitet gewesen.

4b) Zerfallstheorie, Umwandlung
des Urans in Uran-X. Von einer

Deutung der beschriebenen Beobachtungen
wird man vor allem über zwei Punkte Auf-
klärung verlangen. Nach erfolgter chemischer
Trennung stellen das Uransalz und der Rück-
stand zwei chemische Präparate dar, von
denen man unbefangenerweise annehmen
würde, daß sie ebensowenig weiterhin mit-

'

einander in Zusammenhang stehen würden,
wie Filtrat und Niederschlag irgendeiner

anderen chemischen Reaktion. Trotzdem
scheint eine sehr enge Beziehung zwischen
den beiden Präparaten fortzubestehen, indem
das eine seine Aktivität genau nach dem-
selben Gesetz verliert, wie das andere sie

wiedergewinnt. Weiterhin bedarf die auf-

fallende Beobachtung, daß die Geschwindig-
keit der Zu- und Abnahme der Aktivität

;

ganz unabhängig von den physikalischen Be-
dingungen ist, einer Erklärung. Auf beide

Fragen gibt die von Rutherford und
Soddy (Phil. Mag. (6) 4, S. 370 und 569,

1902) aufgestellte Zerfalls- oder Umwand-
lungstheorie Antwort.

Da sowohl die a- wie die /5-Strahlen ma-
j

terieller Natur sind, so muß, falls das Gesetz
von der Erhaltung der Masse auch für die

Strahlung gilt, die Masse eines Präparates,

um die Masse eines Heliumatoms abnehmen,
wenn eine a-Partikel das Präparat verläßt.

und um die Masse eines Elektrons, wenn
eine /^-Partikel ausgesandt wird. Die Quelle,

aus der die a-Partikeln stammen, ist nach
den oben mitgeteilten Beobachtungen in

' den Atomen des Urans zu suchen. Wir
gelangen also zu der Vorstellung, daß das
Uranatom spontan zerfällt in: ein positiv

geladenes Heliumatom und. im einfachsten

Falle, ein Restatom, dessen Aton^gewicht

um vier Einheiten kleiner ist, als das Atom-
gewicht des Urans, also 234,4 Einheiten

beträgt (Atomgewicht des Urans = 238,4,

Atomgewicht des Heliums = 4 Einheiten).

Das Restatom wird sich in chemischer
und physikalischer Beziehung von dem
Mutteratom unterscheiden. Nach der Grund-
voraussetzung der Atomtheorie sind die

Atome Einheiten, die jeglichem Angriff durch
die uns zur Verfügung stehenden physika-

lischen und chemischen Hilfsmittel wider-

stehen. Indem wir diese Annahme für das

Uran beibehalten, und das Auftreten der

Strahlung auf einen Vorgang innerhalb des

unserer Beeinflussung unzugänglichen Atoms
zurückführen, gewinnen wir eine Erklärung

dafür, warum die Strahlung spontan auf-

tritt und durch äußere Wirkung nicht be-

einflußt werden kann. Zugleich findet auch
die große Energie der Strahlen eine Er-

klärung, wenn ihre Quelle das Atom bildet,

das wir als den Sitz außerordentlicher Kräfte

ansehen. In analoger Weise werden wir

den Ursprung der ß- und 7- Strahlen in den

Atomen eines neuen Stoffes, des Uran-X,
suchen, der gewöhnlich mit dem Uran ver-

gesellschaftet ist, aber auf chemischem Wege,
z. B. durch die Behandlung mit Ammonium-
karbonat, von ihm getrennt werden kann.

Bei der Aussendung einer /^-Partikel geht

auch das Atom des Uran-X in ein neues

Atom von anderen Eigenschaften über.

Wir haben nun mit den beobachteten

lonisationseffekten die angenommenen Zer-

fallsprozesse in Verbindung zu setzen, d. h.

aus unserer Annahme des Atomzerfalles von

Uran und Uran-X das Gesetz abzuleiten,

nach dem die ß- und 7- Strahlenaktivität

des Uran-X abnimmt und die des Urans

regeneriert wird.

Wenn bei dem Zerfall von Uran-X
jedes Atom eine /^-Partikel von gleichem

lonisationsvermögen aussendet, so ist die

von einem Uran-X-Präparat hervorgebrachte

Ionisation proportional der Anzahl der in

der Zeiteinheit zerfallenden Atome von

Uran-X. Die Messung des Sättigungsstromes

liefert also ein Maß für die Zerfallsgeschwin-

digkeit des Uran-X. Wenn n die Zahl der

zur Zeit t in der Zeiteinheit zerfallenden

Atome, J den Sättigungsstrom zur Zeit t

und k eine Konstante bedeutet, so ist

also: J = k n. Mit Hilfe der entsprechenden
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Gleichung für die Zeit t = 0, und der Glei- in der Zeiteinheit zerfallenden Uranatome
chung (1) ergibt sich:

, .^^ ,^^,,,^ r;ipir.li,nw (F.\ _ i^i
dt

ist nach Gleichung (5) AiNj, wenn

= e Ni die zur Zeit t vorhandenen Uranatome

, , ,. . "i", 1
"" j rj . , , und Ai die radioaktive Konstante des Urans

d. h. die Anzahl der m der Zeiteinheit zer-
igedeuten

fallenden Atome nimmt nach demselben

Gesetz ab, wie die Aktivität.

Die Gesamtzahl N aller nach der Zeit t

zerfallenden Atome erhält man offenbar
j, ^^^ Zeiteinheit A,N, Atome Uran-X

durch Summierung aller in dem Zeitraum
^^^^^,^^ ^^^^ Verfall des Urans neu entstehen,

von t bis t == oo zerfallenden Atome, daher ^-^ ^^ ^^^
^t^^^^.^ kann jedoch nicht

War das Präparat ursprünghch völlig

von Uran-X befreit, so sammelt sich all-

mähUch in ihm wieder Uran-X an, indem

ist

./•N= /ndt

Hieraus ergibt sich für die Gesamtzahl Xq
der nach der Zeit o zerfallenden Atome:

-^0

Daher ist:

(4)

(5)

und

:

(6) J = k.;..X.

Wir gewinnen daher die folgenden Sätze:

dN
dt

N = No.e-'-t; ferner:

behebig wachsen, da durch den spontanen
Zerfall des Uran-X wieder Uran-X ver-

schwindet. Zu einer Zeit t nach der Ab-
trennung des Uran-X sei Nj die Anzahl der

vorhandenen Uran-X-Atome. Die Zunahme
dN

,.
^

, welche diese Zahl in der Zeiteinheit
dt '

erfährt, ist offenbar gleich der Differenz

aus der Anzahl 2iNi, der in der Zeiteinheit

durch den Uranzerfall neu entstehenden und
der Anzahl ^jN,, der durch den Zerfall des

Uran-X verschwindenden Atome.
Es ist also:

dX,
(7) dt

= /1N1-/2N,

Aus der Beobachtung, daß die a- Strahlen

-

Die Anzahl der noch nicht zerfallenen Atome aktivität des Urans sich mit der Zeit nicht

des Uran-X nimmt nach demselben Gesetz merkhch ändert, folgt nach den Gleichungen

ab wie die Aktivität; die Aktivität ist der (5) und (6), daß auch die Zertallsgeschwin-

Anzahl der vorhandenen Atome des Uran-X digkeit konstant ist. Wir können daher in

direkt proportional. der Gleichung (7) l^N^ = Uq setzen, wenn
Das Zerfallsgesetz, Gleichungen (4) und Uq eine Konstante bedeutet.

(5), ist dasselbe wie das der unimolekularen Die Integration hefert dann, da für

chemischen Reaktionen. Für 2. ergibt sich t = 0, N2 = ist, das Resultat:

nach Gleichung (5) der Wert: n _

X dt Mit wachsendem t nimmt X; zu und nähert

die radioaktive Konstante gibt also den • , , itt + ^^0 ^ •
i

• r
Prozentsatz der in der Zeiteinheit zerfallenden I

^»^^ dem Werte
^ .

Bezeichnen wir diesen

Atome an. Wert mit Xoc, so lautet unsere Gleichung:
Nach der Zerfallstheorie gelten die eben -^^

besprochenen Sätze für jeden radioaktiven (8) ^- - = 1— e~'-'^-

Stoff. Es unterliegt hiernach jeder radio-
°°

aktive Stoff einem spontanen Zerfall, der Die Anzahl der Uran-X-i\tome nimmt also

nach einem einfachen Exponentialgesetz mit nach demselben Gesetz (Gleichung 2) zu,

einer für den betreffenden Stoff charak- wie die ß- und y-Strahlenaktivität des Uran-
teristischen Konstanten erfolgt (Gleichung 4). präparates. Wir sehen also, daß die Abfalls-

Die Aktivität ist der Menge des vorhan- und Erholungskurven des Uran-X vollständig

denen Stoffes proportional (Gleichung 6), durch die beiden einfachen Annahmen er-

wobei die Konstante k für verschiedene klärt werden, daß:

Stoffe verschieden sein kann.
i

1. das Uran-X ununterbrochen nacli

Um die Abnahme der Aktivität des
j

dem Gesetz der unimolekularen Reaktionen
Uran-X mit der Zunahme der ß- und y- zerfällt,

Strahlenaktivität des Urans zu verknüpfen,
' 2. daß eine konstante Produktion des

machen wir die Annahme, daß das Uran-X Uran-X durch das Uran stattfindet.

das Restatom sei, welches bei der Aus- Eine graphische Darstellung der Um-
sendung einer a-Partikel aus dem Uranatom wandlungsreilie des Urans, soweit sie bisher

entsteht. besprochen wurde, ist in dem Diagramm der

Die Zahl der in einem Uranpräparat Figur 14 wiedergegeben. Die Ableitung des

4*
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für die Halbwertszeit des Urans angegebenen

Wertes von ca. 10' Jahren findet sich im
Abschnitt 9c; das Zerfallsprodukt des Uran-X
wird im Abschnitt 9b besprochen werden.

./5-Parf.

Uran Uran-X
ca. 10* Jahre 24,6 Tage

Fig. 14.

Die Aktivität der Radioelemente geht

nach unserem bisherigen Wissen stets Hand
in Hand mit der Erzeugung neuer Stoffe

von bestimmten physikalischen und che-

mischen Eigenschaften. In dem Beispiel

des Uranzerfalls ist die Deutung der Ak-
tivitätskurven besonders einfach. Wir haben
hier zur Erklärung der experimentellen Be-
obachtungen nur zwei Umwandlungen heran-
zuziehen, die sich durch die Art der bei

ihnen ausgesandten Strahlen leicht von-
einander unterscheiden lassen. Die Aktivität

des ersten Gliedes der Umwandlungsreihe,
des Urans, kann als konstant betrachtet

und die Aktivität des aus dem Uran-X
entstehenden Stoffes vernachlässigt werden.
Es entstehen jedoch keine neuen grund-
sätzhchen Schwierigkeiten, wenn es sich

darum handelt, die Zerfallstheorie auf eine

Umwandlungsreihe von mehr als zwei Glie-

dern anzuwenden, wenn ferner die Grenz-
bedingungen nicht so einfach sind wie im
Falle des Urans, oder wenn die einfache

Annahme fallen gelassen wird, daß aus einem
Atom erster Art nur ein Atom zweiter Art
gebildet wird. Mathematisch betrachtet

'läuft die radiaoktive Analyse stets darauf

hinaus, aus einer Summe von einfachen Expo-
nentialfunktionen die letzteren selbst zu be-

stimmen. Die mathematische Analyse liefert

so eine Reihe von Konstanten A, denen je

ein radioaktives Umwandlungsprodukt zu-

geordnet wird. Daß dieser Zerlegung eine

physikalische Bedeutung zukommt, wird

durch die Isolierung der einzelnen Produkte be-

wiesen, deren radioaktive Konstanten mit

den aus der Theorie abgeleiteten überein-

stimmen müssen, ferner durch die Unter-
scheidung ihrer physikalischen und chemi-

schen Eigenschaften. Die Untersuchung der

einzelnen Umwandlungsprodukte läßt zu-

gleich erkennen, in welcher Reihenfolge sie

auseinander hervorgehen, worüber die mathe-
matische Behandlung allein in der Regel
keine Auskunft hefert.

4c) Hydraulische Analogie des
Zerfallsprozesses: radioaktive Gleich-
gewichte. Die Umwandlung eines radio-

aktiven Stoffes läßt sich nach Rutherford
an der Hand einer hydraulischen Analogie

veranschaulichen. Die Menge des aus einem

zyhndrischen Gefäß in der Zeiteinheit durch
eine Bodenöffnung abfheßenden Wassers ist

proportional der Höhe des Wasserstandes,
oder der Menge des in dem Gefäße jeweils

vorhandenen Wassers. Es gilt also für den
Ausfluß des Wassers dasselbe Gesetz, Glei-

chungen (5) und (4), wie für dieUmwandlung
eines radioaktiven Stoffes. Die Wasser-
menge nimmt nach einem Exponential-
gesetz ab; die Halbwertszeit ist dem Quer-
schnitte des Gefäßes proportional. Man
kann daher die in dem Zyhnder vorhandene
Wassermenge mit der Menge eines sich um-
wandelnden radioaktiven Stoffes A und die

Ausflußgeschwindigkeit mit der Zerfalls-
' geschwindigkeit in Parallele setzen, mit
welcher der Stoff A sich in einen Stoff B
umwandelt.

Um die Umwandlung eines Stoffes A
von sehr großer Halbwertszeit, z. B. des

Urans, in einen Stoff B von sehr viel kleinerer

Halbwertszeit, das Uran-X, die Umwandlung
des Uran-X in einen dritten Stoff C usw.
zu illustrieren, nehmen wir an, daß aus
einem zylindrischen Gefäß A, dessen Quer-
schnitt außerordentlich groß sei im Ver-
hältnis zu seiner Höhe, das Wasser in ein

anderes Gefäß B fließe, dessen Querschnitt
klein sei gegen den des ersten Gefäßes; aus
diesem fheße das Wasser durch eine gleich

große Bodenöffnung in ein drittes Gefäß C
von wieder anderem Durchmesser usf. In

dem ersten Gefäß wird sich wegen seines

großen Querschnittes der Wasserstand inner-

halb kleiner Zeiträume nicht merklich ändern.

Die Geschwindigkeit des Ausflusses aus dem
ersten Gefäße bleibt daher merkhch kon-
stant. War das Gefäß B ursprünglich nahezu
leer, so ist die aus ihm in der Zeiteinheit

ausi^eßende Menge zunächst kleiner als die

zufheßende Menge; der Wasserstand des Ge-
fäßes B steigt daher an. In dem Maße wie
der Wasserstand steigt, wächst jedoch die

Ausflußgeschwindigkeit; die Höhe der Was-
sersäule nimmt daher anfangs schnell, später

immer langsamer zu. Ist das Wasser so

hoch gestiegen, daß die Ausflußgeschwindig-
keit gleich der Zuflußgeschwindigkeit ge-

worden ist, so ändert sich die Menge des

in dem Gefäße B vorhandenen Wassers nicht

mehr; sie erreicht ein Maximum. Die
Kurve, welche den Anstieg des Wassers in'

dem Gefäße B wiedergibt, gehorcht daher
einer Gleichung von der Form der Gleichung

(2). In dem Gefäße C finden die entsprechen-

den Vorgänge statt, bis auch hier das Wasser
so hoch gestiegen ist, daß die Abflußgeschwin-
digkeit gleich der Abflußgeschwindigkeit
des ersten Gefäßes geworden ist usf. Nach
sehr langer Zeit wird ein Gleichgewichtszu-

stand erreicht, bei welchem aus allen Ge
fäßen in der Zeiteinheit die gleiche Wasser-
menge abfließt.
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Dem in den Zylindern sich einstellenden

Gleichgewicht entspricht das radioaktive
Gleichgewicht. Dieses wird dann er-

reicht, wenn die Umwandlungsprodukte eines

sehr langsam zerfallenden Stoffes sich so

lange aufgehäuft haben, bis von jedem
Produkt in der Zeiteinheit gerade so viele

Atome neu gebildet werden, wie durch den
Zerfall verschwinden. Die Bedingung des

radioaktiven Gleichgewichtes ist also:

dN, ^ dN3 _ _
dt dt

"" ~~^

oder nach Gleichung (7)

(9) x^N, = A,N,= . . .

Die Mengen der im Gleichgewicht vorhan-

denen Atome der Zerfallsprodukte sind

daher konstant und den radioaktiven Kon-
stanten umgekehrt proportional.

Nimmt die Menge der Muttersubstanz

mit der Zeit merküch ab, jedoch mit einer

Geschwindigkeit, die klein ist, verghchen

mit der Zerfallsgeschwindigkeit der Um-
wandlungsprodukte, so stellt sich ein so-

genanntes stationäres Gleichgewicht ein.

Dieses ist dadurch charakterisiert, daß die

Mengen sämtUcher Zerfallsprodukte nach

demselben Gesetz abnehmen wie die Mutter-

substanz, die Mengenverhältnisse sämtUcher
Substanzen dagegen konstant bleiben. War
ursprünghch allein die Muttersubstanz vor-

handen, so nimmt die Menge eines jeden

Umwandlungsproduktes relativ schnell zu,

erreicht ein Maximum und fällt sclüießlich

gleichen Schrittes mit der Muttersubstanz

ab. Ein Beispiel hierfür werden wir bei der

Besprechung der Radiumemanation kennen

lernen.

In analoger Weise kann man sich eine

Vorstellung von den Vorgängen bilden,

welche eintreten, wenn eine bestimmte Menge
eines schnell zerfallenden Stoffes in ein oder

mehrere langsamer zerfallende Produkte sich

umwandelt. Während auch hier die spä-

teren Glieder der Umwandlungsreihe ein

Maximum passieren, zerfällt das Ausgangs-
prodnkt so schnell, daß es in späteren Phasen
des Umwandlungsprozesses keine Rolle mehr
spielt. Auf diesen Fall werden wir später

bei der Besprechung der sogenannten aktiven

Niederschläge zurückkommen.
Historisch sei zu dem vorstehenden Ka-

pitel das Folgende bemerkt. Das Uran-X
wurde zuerst von Crookes (1900) von
dem Uran getrennt. Fast gleichzeitig gelang

Becquerel die Fällung des Uran-X mit

Bariumsulfat. Die Beobachtung, daß Uran-X
nach einiger Zeit seine Aktivität verMert,

während das Uran seine verlorene Aktivität

zurückgewinnt, ist 1901 von Becquerel ge-

macht worden. Die Geschwindigkeit, mit
der diese Aktivitätsänderungen vor sich

gehen, wurde von Rutherford und Soddy

1903 bestimmt, die zugleich an der Hand
der von ihnen aufgestellten Zerfallstheorie

die Erklärung der Erscheinungen gaben.

Eine eingehende Darstellung der Zerfalls-

theorie findet sich in den am Schlüsse auf-

geführten Lehrbüchern und in Rutherfords
Bakerian Lecture (Phil. Trans. Roy. Soc. A
204, p. 169, 1904).

5, Umwandlungsreihe des Radiums.
5a) Radium. Das Radium ist im Jahre

1898 von P, und S. Curie und H. Bemont
entdeckt worden. Die Hauptquelle für

seine Gewinnung bilden die Rückstände der

Joachimstaler Pechblende. Bei der che-

mischen Aufarbeitung der Rückstände folgt

das Radium den Reaktionen des Bariums,

von dem es schUeßHch durch fraktionierte

Kristallisation der Chloride oder Bromide
getrennt wird. Als Indikator, mit dessen

Hilfe entschieden werden kann, ob bei einer

Fällung das Radium gefällt wird oder in

Lösung bleibt, hat M""' Curie das Elektro-

skop benutzt. Da die spezifische Aktivität

des Radiums etwa zwei miUionenmal größer

ist als die des Urans, gelingt es nach der

elektrischen Methode leicht, den Verbleib

auch verschwindend geringer Radiummengen
festzustellen.

Radiumsalze sind jetzt in Mengen von

mehreren Grammen rein dargestellt worden,

so daß die Untersuchung ihrer physika-

lischen und chemischen Eigenschaften keine

besonderen Schwierigkeiten mehr bietet.

Abgesehen von seinem hohen Strahlungs-

vermögen verhält sich das Radium in jeder

Beziehung wie ein anderes chemisches Ele-

ment. Das Radium gehört zu der Gruppe der

Erdalkalimetalle, es ist zweiwertig und in

seinem chemischen Verhalten dem Barium
sehr ähnlich. Sein zuerst von M»»^ Curie
zu 225 bestimmtes Atomgewicht beträgt

nach der neuesten Untersuchung von Hönig-
schniid (Wien. Anz. 1911) 225,95. In

metallischer Form ist das Radium 1910

von M>"'" Curie und Debierne dargestellt

worden. Radiumsalze färben die Bunsen-

flamme karminrot und liefern ein charak-

teristisches Flammen- und Funkenspektrum
(Runge und Brecht, Ann. de Chim. et

de Phys. 1904).

Ein Radiumpräparat enthält in der Regel

nicht nur das Radium selbst, sondern auch

die Umwandlungsprodukte des Radiums.

Die radioaktiven Eigenschaften des Radiums
selbst lassen sich daher nur an einem Prä-

parat beobachten, aus dem die Umwandlungs-
produkte zuvor entfernt sind. Wir werden

deshalb die radioaktiven Eigenschaften des

Radiums selbst erst nach der Behandlung

seiner Umwandlungsprodukte besprechen.

Hier sei bereits bemerkt, daß ein von den

Umwandlunsgprodukten befreites Radium-

präparat eine kräftige a-Strahlung und eine
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weiche /5-Strahliing (Hahn und Meitner,

Phys. Zeitschr. 1909) aussendet.

"^5b) Radiumemanation. Läßt man
in ein evakuiertes Elektroskop ein Luft-

j

quantum eintreten, das zuvor die Lösung

eines Radiumsalzes durchperlt hat, so be-

obachtet man, daß das geladene Goldblatt-

sj'stem sehr schnell seine Ladung verliert.

Die Stärke des mit dem Elektroskop

gemessenen lonisationsstromes nimmt, wenn
wir von einer schnellen anfänglichen Zu-

nahme zunächst absehen, nach einem Ex-
ponentialgesetz mit der Zeit ab, und zwar

so, daß die Stromstärke in 3,85 Tagen auf

ihren lialben Wert sinkt. Wird nach Verlauf

!

einiger Tage das Elektroskop gelüftet, so

sinkt der lonisationsstrom sehr schnell und

fällt in wenigen Stunden auf den Wert des

natürhchen Ladungsverlustes. Die elek-

trische Leitfähigkeit der eingesogenen Luft

ist um so größer, je mehr Radium die Lösung

enthält; bei einer Uranlösung tritt der Effekt

nicht auf. Der Versuch läßt' sich ähnlich wie

die Abscheidung des Uran-X aus ITransalzen

behebig oft wiederholen.

Diese Beobachtungen werden offenbar

am einfachsten durch die Annahme gedeutet,

daß die Radiumlösung die Fähigkeit besitzt,

kontinuierhch einen gasförmigen radioaktiven

Stoff zu erzeugen, der mit' einer Halbwerts-

zeit von 3,85 Tagen zerfällt. Durch das

Lüften des Elektroskops wird der noch nicht
|

zerfallene Rest des radioaktiven Gases ent-

fernt. Der anfängüche schnelle Anstieg

der Aktivität und der Umstand, daß nach

dem Ausblasen des aktiven Gases die Ak-

tivität nicht sofort verschwindet, läßt sich,

wie im Abschnitt 5 c gezeigt wird, auf

das Entstehen und Verschwinden von Zer-

fallsprodukten des Gases zurückführen.

Radioaktive Stoffe, die bei gewöhnlicher

Temperatur gasförmig sind, werden nach

Rutherford, der an Thoriumpräparaten

zuerst (1900) das Auftreten eines radio-

aktiven Gases beobachtete, Emanationen
genannt. Außer dem Thorium und Radium
(Dorn 1900) besitzt noch das Aktinium

(Giesel 1902, Debierne 1903) die Fähig-

keit, eine Emanation abzugeben. Jede der

drei Emanationen besitzt eine charakteri-

stische radioaktive Konstante, und zwar zer-

fällt die Emanation des Thoriums in 53 Sek.

zur Hälfte, die des Aktiniums in 3,9 Sek.

Die beiden letzteren Emanationen zerfallen

also außerordenthch viel schneller als die

Radiumemanation.
Entemaniertes d. h. von der Emanation

befreites Radium besitzt nur etwa 25 %
seiner normalen Aktivität und gewinnt

diese nach einem Exponentialgesetz mit

einer Halbwertszeit von 3,85 Tagen zurück.

Die Abfallskurve der Emanation und die

Erholungskurve des Radiums sind also

komplementär wie die Abfalls- und Er-

holungskurven des Uran-X. In analoger

Weise wie in dem Falle des Uran-X läßt

sich der Zusammenhang zwischen der Ab-
fallskurve der Emanation und der Erholungs-

kurve des Radiums durch die Annahmen
erklären, daß die Emanation ununterbrochen

nach dem Gesetz der unimolekularen Reak-

tionen zerfällt, und daß eine dauernde Pro-

duktion der Emanation durch das Radium
stattfindet. Diesen Prozeß können wir uns

am einfachsten so vorstellen, daß aus einem

Radinmatom durch die Abgabe einer a-

Partikel ein Atom der Emanation entsteht.

Der Beweis füi die Richtigkeit dieser An-

nahme wird im Abschnitt 8 geführt werden.

lUm Radium zu entemanieren, kann
man durch die Lösung eines Radiumsalzes

Luft leiten oder sie zum Kochen bringen,

oder schließlich ein festes Radiumsalz zur

Rotglut erhitzen. Infolge der Entfernung

der aktiven Emanation sinkt die Aktivität

des Radiums. Es gelingt jedoch nicht,

dem Radium mehr als 75 % seiner Ak-

tivität zu entziehen, zu der Gesamtaktivität

des Radiums im Gleichgewichtszustande

trägt also das Radium selbst etwa 25 %
bei. In dem Maße, wie die durch Zerfall

des Radiums neu entstehende Emanation

sich aufspeichert, gewinnt das Radium seine

Aktivität zurück, bis nach etwa einem

Monat der Zustand des radioaktiven Gleich-

gewichtes zwischen dem Radium und der

Emanation erreicht ist.

Da im Gleichgewichtszustande die Menge

der Emanation der Menge des Radiums pro-

portional ist, läßt sich der Radiumgehalt

eines Körpers aus der von ihm im Gleich-

gewichtszustande abgegebenen Emanations-

menge, bezw. der von dieser hervorgerufenen

Ionisation, bestimmen. Zu diesem Zwecke

bringt man das Präparat, dessen Radiura-

gehalt bestimmt werden soll, in Lösung

und bewahrt die Lösung in einem gut ver-

schlossenen Gefäße auf. Nach etwa einem Mo-

nat wird die Emanation in ein lonisations-

gefäß übergeführt und der Sättigungsstrom zu

verschiedenen Zeiten bestimmt. Trägt man
die Ablesungen in ein Koordinatensystem

ein, dessen Abszissen die Zeit in Tagen,

dessen Ordinaten die Logarithmen der Ak-

tivität bezeichnen, so erhält man, von der

i

anfänglichen schnellen Zunahme der Aktivität

' abgesehen, eine gerade Linie, entsprechend

dem exponentiellen Zerfall der Emanation.

Durch Rückwärtsverlängerung dieser Ge-

raden bis zu ihrem Schnitt mit der Ordi-

natenachse ergibt sich der Wert des Sätti-

gungsstromes zur Zeit des Eintritts der

Emanation in das lonisationsgefäß. Wieder-

holt man den Versuch mit einer Lösung

von bekanntem Radiumgehalt, so läßt sich
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aus den beiden Anfangswerten des Sätti-

gungsstromes und der in der Vergleichs-

lösung enthaltenen Radiummenge der ge-

suchte Radiumgehalt berechnen. Diese
Methode gestattet, auch sehr geringe Ra-
diummengen exakt zu bestimmen. Sie

ist vielfach zur Untersuchung des Radium-
gehaltes vonMineralien, Gesteinsproben, Quell-

wässern usw. angewendet worden. Apparate
zur Ausführung derartiger Messungen sind

von Elster und Geitel, Engler und
Sieveking, H. W. Schmidt, Mache
und Meyer u. a. konstruiert worden. Nach
einer ähnlichen Methode lassen sich auch
Thorium- und Aktiniumbestimmungen aus-

führen.

Zur Bestimmung des Radiunigehaltes

stark aktiver Präparate bedient man sich

der im Abschnitt 5 d beschriebenen ,,j/-Strah-

lenmethode", Avelche vor der ,,Emanations-
methode" den Vorzug besitzt, daß sie eine

Auflösung des Präparates nicht erforderlich

macht.
5c) Der aktive Niederschlag des

Radiums. Wenn Radiumemanation, wie
in dem vorhergehenden Kapitel beschrieben,

in eine geschlossene Ionisationskammer ein-

geführt ist, so nimmt die Aktivität mehrere
Stunden lang bis auf etwa das Doppelte
ihres Anfangswertes zu. Nach dem xVus-

blasen der Emanation behält das lonisations-

gefäß zunächst noch eine beträchtliche Ak-
tivität zurück, die jedoch in wenigen Stun-
den abklingt. Die anfängliche Zunahme der

Aktivität rührt davon her, daß aus der Ema-
nation sukzessive mehrere neue aktive Stoffe

entstehen. Diese bleiben bei dem Ausblasen
der Emanation zurück, sie verhalten sich

also wie feste Körper, die sich auf den Wänden
der Kammer niedergeschlagen haben. Man
bezeichnet sie daher mit dem Namen ak-
tiver Niederschlag des Radiums oder
der Radiumemanation ; die von ihnen hervor-

gerufene iVktivität nennt man die induzierte
Aktivität. Nach der Entfernung ihrer

Muttersubstanz, der Emanation, verschwin-

den die Stoffe schnell, indem sie sich in

einen schwach aktiven Stoff umwandeln.
Um die Richtigkeit dieser Erklärung zu

beweisen, ist zu zeigen, daß ein Körper, der

von Radiumemanation umspült wird, sich

mit einem materiellen radioaktiven Ueber-
zug bedeckt, und daß die Aktivität des

aktiven Niederschlages stets proportional

der Aktivität der vorhandenen Emanation ist.

Läßt man in einem geschlossenen Gefäß
die Emanation, welche von einer Lösung
eines Radiumsalzes a (Fig. 15) abgegeben
wird, auf die in verschiedenen Stellungen an-

gebrachten Platten A, B, C, D, E etwa
einen Tag lang einwirken, so beobachtet man,
daß alle Platten aktiv geworden sind, auch
die Platte D, welche gegen die direkte i

Strahlung des Radiums durch die Bleiplatte

P geschützt ist. Hieraus geht hervor, daß
die induzierte iVktivität nicht durch die

von dem Radium ausgehende Strahlung her-

vorgerufen wird.

Fig. 15.

Reibt man eine aktive Platte mit einem
Tuch, so geht die Aktivität von der Platte

auf das Tuch über, was sich leicht mit Hilfe

eines Elektroskopes oder eines Fluoreszenz-
schirmes erkennen läßt. Beim Behandeln
einer aktiv gemachten Metallplatte mit
Säuren verliert die Platte ihre Aktivität
zum größten Teile. Die Aktivität geht an die

Lösung über, wie sich nach dem Eindampfen
der Lösung leicht zeigen läßt. Erhitzt man
einen durch die Berührung mit der Ema-
nation aktiv gemachten Körper auf helle

Rotglut, so verschwindet seine x\ktivität

zum größten Teile, während kalte Gegen-
stände, die sich in der Nachbarschaft des

erhitzten Körpers befinden, aktiv werden.
Aus diesen Beobachtungen geht hervor,

daß die induzierte Aktivität auf der iVn-

wesenheit geringer Mengen eines stark ak-
tiven Stoffes beruht.

Eine Radiumlösung, aus der die Ema-
nation entfernt ist, besitzt die Fähigkeit,

einen aktiven Niederschlag zu bilden, nicht

mehr, gewinnt sie aber in dem Maße zurück,

wie die Emanation sich aufspeichert. Nach
Erreichung des Gleichgewichtszustandes ist

in einer mit emanationshaltiger Luft ge-

füllten Ionisationskammer das Verhältnis

zwischen der xAktivität der Emanation und
der Aktivität des nach Entfernung der

Emanation zurückbleibenden aktiven Nie-

derschlages stets das gleiche, einerlei, wie
groß die verwendete Emanationsmenge Avar.

Die Menge des aktiven Niederschlages ist

also stets der Menge der Emanation pro-

portional, wie es zu erwarten ist, w^enn zwi-

schen der Emanation und dem aktiven

Niederschlag ein genetischer Zusammenhang
besteht.

Um einem Körper, z. B. einem Draht-
stückchen, induzierte Aktivität zu erteilen,

verwendet man ihn mit Vorteil als negative

Elektrode eines elektrischen Feldes, das

man in der emanationshaltigen Atmosphäre
erzeugt. Wie bereits im Abschnitt ^d er-

wähnt ist, sammelt sich dann unter gewöhn-
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liehen Bedingungen des Druckes der aktive

Niederschlag fast ausschließlich auf der

negativen Elektrode an. Die aus dem Zer-

fall der Emanationsatome entstehenden

Teilchen verhalten sich wie positiv geladene

Ionen.

Exponiert man einen Draht melu-ere

Tage lang einer größeren Menge von Kadium-
emanation und verfolgt, wie seine Aktivität

nach Beendigung der Exposition mit der

Zeit sich ändert, so beobachtet man, daß
die Aktivität innerhalb des ersten Tages sehr

schnell sinkt, nach etwa 24 Stunden einen

Minimalwert erreicht, der in der Regel

weniger als ein Millionstel der Anfangs-
aktivität beträgt und dann mehrere Jahre
lang langsam wieder ansteigt. Der Verlauf

der Aktivitätskurve hängt von der Dauer
der Exposition ab, und die Kurven der

a-Strahlenaktivität sind von denen der

ß- und j/- Strahlenaktivität verschieden. Die
genauere Untersuchung dieser Erscheinungen
hat zu dem Ergebnis geführt, daß der aktive

Niederschlag mindestens 6 aktive Substanzen
enthält, die Ra-A, Ra-B usw. genannt worden
sind. Die drei ersten Stoffe werden unter dem
Namen des ,,schnell zerfallenden aktiven

Niederschlages" zusammengefaßt; auf ihnen
beruhen im wesentlichen die innerhalb der

ersten 24 Stunden nach Beendigung der

Exposition auftretenden Erscheinungen. Die
Stoffe Ra-D bis Ra-F bilden den ,,langsam
zerfallenden aktiven Niederschlag", die Wir-

;

kung dieser Stoffe macht sich erst bemerk-
bar, nachdem der schnell zerfallende Nieder-

schlag praktisch verschwunden ist.

5d) Umwandlungen des schnell zer-
fallenden aktiven Niederschlages.
a) Bestandteile des schnell zerfallen-
den aktiven Niederschlages. Nach der :

Zerfallstheorie enthält jedes aktive Präparat,

dessen Aktivitätskurve einem einfachen Ex-
ponentialgesetz gehorcht, einen radioaktiven
Stoff, dessen Zerfall mit derselben Halb-
wertszeit erfolgt wie der AbfaU der Aktivitäts-

kurve. Um daher die Bestandteile des

schnell zerfallenden aktiven Niederschlages
des Radiums kennen zu lernen, gehen wir
von Versuchen aus, aus dem Niederschlage

Präparate herzustellen, die ihre Aktivität

ganz oder teilweise nach einem einfachen

Exponentialgesetz verlieren.

Verfolgt man die a-Strahlenaktivität

eines Drahtes, der nur 1 Minute lang der

Emanation exponiert war, so findet man,
daß sie zunächst sehr angenähert nach einem
Exponentialgesetz mit einer Halbwertszeit
von 3 Minuten sinkt. Nach 20 Minuten
beträgt die Aktivität nur noch etwa ein

Zehntel ihres Anfangswertes, sie behält
diesen Wert etwa 20 Minuten lang und
fällt schließlich nach einem Exponential-
gesetz mit einer Halbwertszeit von 26,7

Minuten ab. Wir werden hieraus schließen,

daß der aktive Niederschlag zwei radio-

aktive Stoffe enthält, die mit den Halbwerts-
zeiten 3,0 bezw. 26,7 Minuten zerfallen.

Wir wollen die durch diese Halbwertszeiten
charakterisierten Stoffe Radium-A und Ra-
dium-B nennen. Der Verlauf der Aktivität

ist durch die Kurve I Figur 16 graphisch
wiedergegeben.

Taucht man in eine salzsaure Lösung
des aktiven Niederschlages des Radiums
ein Nickelblech, so schlägt sich auf ihm,
wie zuerst v. Lerch nachgewiesen hat, ein

radioaktiver Stoff nieder, dessen Aktivität

nach einem einfachen Exponentialgesetz mit
einer Halbwertszeit von 19,5 Minuten ab-

nimmt. Auch durch Erhitzung eines aktiven

Drahtes auf Temperaturen über 600^ gelingt

es, diesen Stoff zu isolieren. Der durch die

Halbwertszeit von 19,5 Minuten charak-
terisierte Stoff sei Radium-C genannt.

ß) Aenderung der Aktivität nach
kurzer Exposition. Wir haben jiun-

mehr zu untersuchen, in welchem Zusammen-
hange die drei Stoffe Ra-A, Ra-B und
Ra-C miteinander und mit der Emanation
stehen.

Die Beobachtung, daß schon bei ganz
kurzer Exposition eine beträchtliche Menge
von Radium-A sich auf dem Drahte
sammelt, führt zu der Annahme, daß Ra-A
der erste feste Stoff ist, der sich aus der

Emanation bildet. Wir werden daher Ra-A
als das erste Umwandlungsprodukt der

Emanation ansehen und, indem wir der

früher angewandten Schlußweise folgen, an-

nehmen, daß aus dem Emanationsatom
durch Abgabe einer a-Partikel ein Atom des

Ra-A entsteht.

Ra-xV sendet nur a-Strahlen aus. Unter-

sucht man nämlich auch die ß- und y-

Strahlenaktivität eines Drahtes, der nur

1 Minute lang der Emanation exponiert war,

so erhält man in beiden Fällen eine Kurve,

wie sie durch die Kurve II der Figur 16

dargestellt ist. Die /5- Strahlenaktivität ist

anfangs, also zu einer Zeit, in der die maxi-

male Menge von Ra-A vorhanden ist,

praktisch gleich Null. Ra-A sendet daher

weder ß- noch y-Strahlen aus.

Die ß- und y- Strahlenaktivität steigt

anfangs schnell an, erreicht in etwa 35 Mi-

nuten ein Maximum und fällt schließlich

mit einer Halbwertszeit von 26,7 Minuten
exponentiell ab. Mehrere Stunden nach

der Entfernung des Drahtes aus der Ema-
nation verändern sich also sowohl die a-

wie die ß- und y-Stralilenaktivitäten in der

gleichen Weise, sie klingen exponentiell mit

der Halbwertszeit von 26,7 Minuten ab. Die

anfängliche Zunahme der ß- und y- Strahlen-

aktivität beweist, daß aus dem Zerfall des

Ra-A ein oder mehrere aktive Stoffe ent-
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stehen, welche ß- und /-Strahlen aussenden,

während aus dem Umstände, daß schließlich

sowohl die a- Strahlen wie die j5- und y-

Strahlenaktivität nach dem gleichen Ge-
setze abklingen, hervorgeht, daß von einem
oder mehreren der aus der Umwandlung
von Ra-A entstehenden Stoffe auch a-

Strahlen ausgesandt werden.

Die Aktivität des Ra-C nimmt, wie er-

wähnt, nach einem einfachen Exponential-

gesetz ab, bis sie auf einen verschwindend
geringen Bruchteil ihres Anfangswertes ge-

sunken ist. Daher ist Ra-C als das letzte

aktive Glied in der Umwandlungsreihe des

schnell zerfallenden aktiven Niederschlages

anzusehen. Die Form der AbkUngungs-
kurve des Ra-C ist die gleiche, einerlei, ob
es sich um die Untersuchung der a-, ß-

oder /-Strahlenaktivität handelt; das Ra-C
sendet also alle drei Arten von Strahlen

aus.

Unter der Voraussetzung, daß nur die

drei erwähnten Produkte in dem aktiven
Niederschlage enthalten sind und daß sie

untereinander in genetischem Zusammenhange
stehen, haben wir also anzunehmen, daß
Ra-A das Anfangs- und Ra-C das Endglied
der Reihe bildet, und also Ra-B aus Ra-A
entsteht und sich in Ra-C umwandelt.

Daß Ra-C aus Ra-B entsteht, läßt sich

nach V. Lerch in folgender Weise wahr-
scheinlich machen. In eine salzsaure Lösung
des aktiven Niederschlages, aus der alles

Ra-A durch Zerfall verschwunden ist, taucht
man in bestimmten Intervallen Nickelbleche

eine bestimmte Zeit lang ein und mißt ihre

Aktivität sofort nach der Herausnahme.
Auf den Blechen schlägt sich, wie erwähnt,
Ra-C nieder. Die Anfangsaktivitäten werden
mit der Zeit immer kleiner, und zwar nehmen
sie nach einem Exponentialgesetz mit einer

Halbwertszeit von 26,7 Minuten ab. Nach
diesem Gesetz verändert sich aber auch die

Menge des in der Lösung vorhandenen
Ra-B. Die Menge des auf den Nickelblechen
niedergeschlagenen Ra-C ist also der je-

weils vorhandenen Menge von Ra-B pro-

portional, was darauf deutet, daß Ra-C aus

Ra-B entsteht.

Nach der Vorstellung, die wir uns von
dem Zusammenhange zwischen Ra-A, -B
und -C gebildet haben, enthält also ein

kurze Zeit der Emanation exponierter Draht
praktisch nur das direkte Zerfallsprodukt

der Emanation, Ra-A. Da dieses a-Strahlen,

aber keine ß- und /-Strahlen aussendet, ist

anfangs die a-Strahlenaktivität hoch, die

ß- und /-Strahlenaktivität dagegen gering.

Infolge des schnellen Zerfalles von Ra-A
nimmt die a-Strahlenaktivität schnell ab.

In dem Maße, wie Ra-A zerfällt, entsteht

Ra-B, und aus diesem wieder Ra-C. Die
Menge von Ra-B sowohl wie von Ra-C

muß daher zunächst zunehmen, ein Maximum
erreichen und dann infolge des Zerfalles

der beiden Stoffe wieder abnehmen. Dem
entspricht der Verlauf der Kurve 11 in

Figur 16, welche die Superposition der von
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Zeit in Minuten

Expositionszeit i Minute

Fig. 16.

Ra-B und Ra-C erzeugten ß- bezw. y-

Strahlenaktivität darstellt.

Es erscheint auf den ersten Bhck auf-

fallend, daß der sclüießhche Abfall der

Kurven der Figur 16 nicht mit der Halb-
wertszeit von 19,5 Minuten des letzten ak-

tiven Stoffes Ra-C, sondern mit der Halb-
wertszeit 26,7 Minuten des vorletzten Ghedes
erfolgt. Hierin Hegt jedoch kein Wider-
spruch gegen die Annahme, daß Ra-C aus

Ra-B entsteht. Nach Zerfall des Ra-A
wächst nämhch die Menge des Ra-C durch
Zerfall des Ra-B so lange bis gerade soviel

Ra-C in der Zeiteinheit neu entsteht, wie

durch den Zerfall verschwindet: d. h. bis

stationäres radioaktives Gleichgewicht zwi-

schen Ra-B und Ra-C sich eingestellt hat.

Von diesem Zeitpunkt ab ist nach Ab-
schnitt 4C die Menge des vorhandenen Ra-C
stets der von Ra-B proportional, und da
diese mit der Halbwertszeit von 26,7 Minuten
zerfällt, so muß die Gesamtaktivität mit

dieser Halbwertszeit abklingen.

/) Aenderung der Aktivität nach
langer Exposition. Eine Kontrolle

unserer Schlüsse ergibt sich aus den Abfalls-

kurven, die nach langer Exposition erhalten

werden. Hierbei wird die Expositionszeit

als lang bezeichnet, wenn sie zur Herstellung

des Gleichgewichtes zwischen der Emanation
i

und dem aktiven Niederschlag hinreicht,

wozu etwa 5 Stunden erforderlich sind.

Wir werden erwarten, daß auch nach langer

, Exposition die Kurven schHeßhch mit der

Halbwertszeit von 26,7 IVIinuten exponentiell

abnehmen. Die a-Strahlenakti\ität wird

anfangs infolge des schnellen Zerfalles von
Ra-A wiederum schnell sinken, jedoch nicht

so tief wie nach kurzer Exposition, weil jetzt

das a-Strahlen aussendende Ra-C von Anfang
an in größerer Menee vorhanden ist. Die



58 Radioaktivität

Kurve der ß- und j/-Stralilenaktivität wird

nach langer Exposition kein Maximum mehr
aufweisen, sondern von Beendigung der

Exposition ab stets sinken, weil Ra-B und
Ra-C bereits anfangs in der Gleichgewichts-

mengc vorhanden sind. Diese Forderungen
werden durch die experimentellen Beob-
achtungen in der Tat erfüllt, wie aus der

Figur 17 hervorgeht, in der die Kurven der
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Fisr. 17.

a- bezw. ß- und y- Strahlenaktivität eines

Drahtes dargestellt sind, der 24 Stunden
lang der Emanation exponiert war.

Die Frage, welche Strahlen von Ra-B
ausgesandt werden, haben wir bisher noch
nicht berührt. Aus der Kurve der a-Strahlen-

aktivität nach kurzer Exposition folgt, daß
Ra-B keine a-Strahlen aussendet, da sonst

der anfängliche schnelle Abfall der Kurve
nicht möglich wäre. Die quahtative Dis-

kussion der ß- und y-Strahlenkurven gibt

über die Frage, ob Ra-B ß- und }/- Strahlen

aussendet, keine Auskunft, da die Strah-

lung des Ra-B nie für sich beobachtet wird,

sondern stets zugleich mit der des Ra-C.
Die quantitative Behandlung zeigt jedoch,

daß das Ra-B eine weiche /j-Strahlung

(H. W. Schmidt) und eine geringe y-

Strahlung (Moseley und Makower, Phil.

Mag. 1912) aussendet, durch welche bewirkt
wird, daß das Maximum der Kurve II

Figur 16, in Uebereinstimmung mit der

Beobachtung, zu einer früheren Zeit er-

reicht wird, als sich aus der Berechnung
unter der Annahme, Ra-B sei strahlenlos,

ergeben würde. Weitere Auskunft über

die von Ra-B ausgesandten Strahlen erhält

man, wenn man die Strahlung von Ra-B
+ Ra-C mit der von Ra-C allein vergleicht.

Daß die Zerfallsgeschwindigkeit der Be-
standteile des aktiven Niederschlages bis

zu Temperaturen von 1500" von der Tem-
peratur unabhängig ist, ist von Bronson
und H. W. Schmidt und Cermak ge-

zeisrt

Die Zerfallstheorie erlaubt ohne Schwie-
rigkeiten, die in dem aktiven Niederschlage

sowohl nach kurzer wie nach langer Ex-
position jeweils vorhandenen Mengen von
Ra-A, -B und -C aus den Halbwertszeiten
von 3, 26,7 und 19,5 IVIinuten zu bestimmen,
und hieraus den Verlauf der Aktivitäts-

kurven zu berechnen, wenn angenommen
wird, daß aus jedem Atom von Ra-A bei

seinem Zerfall nur ein Atom von Ra-B
und aus diesem wieder nur ein Atom von
Ra-C entsteht. Eine von Bronson ausge-

führte Untersuchung hat eine vorzügliche

Uebereinstimmung zwischen den berechneten

und den von ihm experimentell ermittelten

Werten ergeben. Die oben behandelte quah-
tative Analyse des aktiven Niederschlages

erhält durch diese Versuche ihre exakte Be-
stätigung.

Die Veränderungen, welche die Mengen
von Ra-A, Ra-B und Ra-C nach 1 Minute
Expositionsdauer erfahren, sind in Figur 18

graphisch wiedergegeben. Ra-A nimmt rein

exponentiell ab, Ra-B erreicht nach etwa
10 Minuten und Ra-C nach etwa 36 Minuten
seinen maximalen Wert.

In einem im radioaktiven Gleichgewichte

befindlichen Radiumpräparate ist nach Ab-
schnitt 4c die Anzahl der in der Zeiteinheit zer-

fallenden Atome für jedes Glied der Umwand-
lungsreihegleichgroß. Wenn daher die einfache

Annahme zutrifft, daß bei einer a-Strahlen-

umwandlung von jedem Atom des zerfallen-

den Stoffes nur eine a-Partikel ausgesandt

wird, so sollte im Gleichgewichte sowohl

von dem Radium wie von jedem seiner

a-Strahlen aussendenden Umwandlungspro-

20 40 60 80

Fig. 18.

TÜÖ ^ßOMin.

dukte die gleiche Anzahl von a-Partikeln

ausgesandt werden. Einen sehr anschau-

lichen Beweis für die Richtigkeit dieser

Annahme liefert die in Figur 19 nach Ver-

suchen von Bragg und Kleeman darge-
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stellte lonisationskurve (vgl. Abschnitt
3c) einer dünnen Radinmschicht, in welcher
Gleichgewicht zwischen dem Radinni und
seinen schnell zerfallenden Umwandlungs-
prodnkten herrscht. Die in der Kurve auf-

c 5

1
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Lösung erhält man, nachdem man sie zum
Kochen erhitzt hat, auf einem Nickelblech

den Niederschlag eines Stoffes, der vor-

wiegend ß- und y-Strahlen aussendet und
seine ß- und y-Strahlenaktivität nach einem
einfachen Exponentialgesetz mit einer Halb-
wertszeit von 5,0 Tagen verliert. Der durch

die Halbwertszeit von 5,0 Tagen charak-

teristische Stoff wird Ra-E genannt. Die
anfänglich schwache a-Strahlenaktivität des

Ra-E nimmt im Gegensatz zu seiner ß-

und y-Strahlenaktivität mit der Zeit nicht

ab, sondern zunächst zu. Diese Zunahme
beruht darauf, daß aus dem Ra-E bei seinem
Zerfall Ra-F entsteht, wie sich leicht durch
Abscheidung des Ra-F nach der eben beschrie-

benen Methode zeigen läßt.

Ein älteres Präparat des aktiven Nieder-

schlages enthält nach diesen Beobachtungen
mindestens zwei aktive Stoffe, Ra-E und
Ra-F. Ra-E wandelt sich unter Aussendung
von ß- und y-Strahlen mit einer Halbwerts-
zeit von 5,0 Tagen in Ra-F um, welches

nur a-Strahlen emittiert und mit einer Halb-
wertszeit von 136 Tagen zerfällt. Das Um-
wandlungsprodukt des Ra-F ist nach unseren

bisherigen Kenntnissen inaktiv, und wird

daher als das Schlußglied der Zerfallsreihe

des Radiums angesehen.

Um die Frage nach dem Ursprung des

Ra-E zu beantworten, verfolgen wir die

Aenderung, welche die /S- Strahlenakti-

vität des aktiven Niederschlages mit der

Zeit erfährt. Nach dem Zerfall von Ra-A
-B und -C ist die |ö-Strahlenaktivität des

Niederschlages zunächst sehr klein, sie wächst
dann an und erreicht nach etwa 40 Tagen
ein Maximum. Die Kurve besitzt eine

ähnhche Form wie die Erholungskurve des

Uran-X, sie gehorcht wie diese einer Glei-

chung von der Form

f)oo

worin der Wert A der Halbwertszeit von
Ra-E, 5,0 Tagen, entspricht. Hieraus geht
hervor, daß das Ra-E, wie das Uran-X, aus
einem Stoffe von relativ großer Halbwerts-
zeit entsteht. Dieser Stoff sei Ra-D ge-

nannt.

Die Halbwertszeit des Ra-D hat bisher

wegen der Langsamkeit des Zerfalls von Ra-D
nicht direkt bestimmt werden können. Sie

läßt sich jedoch aus der Anstieggeschwindig-
keit der a-Strahlenaktivität berechnen. Die
a-Strahlenaktivität des aktiven Nieder-
schlages nimmt mehrere Jahre lang zu,

nachdem sie in den ersten Tagen nach Be-
endigung der Exposition ein Minimum pas-
siert hat. Ihr geringer Minimalwert zeigt,

daß Ra D a-Strahlen nicht aussendet; da-
gegen ist von Bayer, Hahn und Meitner
(Phys. Zeitschr. 1911) auf photographischem

Wege nachgewiesen worden, daß von Ra-D
eine weiche /S-Strahlung ausgeht. Da, wie
wir gesehen haben, aus Ra-D Ra-E, und
aus diesem wieder das a-Strahlen aussendende
Ra-F entsteht, so beruht der Anstieg der

Kurve der a-Strahlenaktivität auf der all-

mählichen Entstehung von Ra-F. Aus der

rechnerischen Verwertung der Entstehungs-
geschwindigkeit von Ra-F ergibt sich für

die Halbwertszeit von Ra-D ein Wert von
etwa 16,5 Jahren (Antonoff, Phil. Mag.
1910).

ß) Identität von Ra-F, Polonium
und Radiotellurium, sowie von Ra-D,
-E, -F und Radioblei. Die Bestandteile

des langsam zerfallenden aktiven Nieder-

schlages waren bereits bekannt, ehe Ruther-
ford die Analyse des Niederschlages durch-

führte. Da Ra-D, -E und -F fortwährend
aus dem Radium bezw. der Emanation ent-

stehen, so muß in einem abgeschlossenen

Radiumpräparat die Menge dieser Stoffe

so lange zunehmen, bis das radioaktive

Gleichgewicht erreicht ist. Es ist daher
zu erwarten, daß alle Radium führenden
Mineralien Fundstellen für die Bestandteile

des aktiven Niederschlages bilden. In der

Tat haben sich einige der neuen in radio-

aktiven Minerahen aufgefundenen Stoffe als

identisch mit den Umwandlungsprodukten
erwiesen. So ist das von Mme. Curie aus

der Pechblende gewonnene Polonium iden-

tisch mit Ra-F und dem von Marckwald
dargestellten Radiotellurium. Die ak-

tiven Bestandteile des von Hofmann aus

Pechblende gewonnenen Radiobleis bestehen

aus Ra-D, -E und -F. Als Hilfsmittel für

den Nachweis der Identität zweier aktiver

Stoffe haben hierbei in erster Linie die

Halbwertszeiten des Zerfalls und die von
den Stoffen ausgesandten Strahlen gedient.

y) Entstehung des Ra-D aus Ra-C;
Ra-Ci und Ra-C 2- In der vorstehenden

Besprechung ist ein Beweis dafür, daß Ra-D
aus Ra-C und nicht etwa direkt aus der

Emanation ensteht, nicht erbracht worden.

Dieser Beweis ist von Fajans (Phys. Z.

1911) in folgender Weise geführt worden.

Stellt man einem mit Ra-C bedeckten Nickel-

bleche eine negativ geladene Metallplatte

in geringem Abstände gegenüber, so sam-
melt sich auf dieser das Zerfallsprodukt

des Ra-C infolge des Rückstoßes (vgl. Ab-
schnitt 3d), welchen das Restatom bei der

Aussendung der a-Partikeln erfährt, an.

Eine längere Zeit so behandelte Platte ist

anfangs fast inaktiv, gewinnt aber im Laufe

der Zeit eine a- und /^-Strahlenaktivität

mit einer Geschwindigkeit, wie sie unter der

Annahme zu erwarten ist, daß auf der

Platte Ra-D sich befindet, aus welchem
Ra-E und Ra-F entstehen. Es entsteht

demnach das Ra-D direkt aus Ra-C.
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Bei allen bisher behandelten Zerfalls

-

prozessen hatten wir, ohne zu einem Wider-
spruch mit der Beobachtune; zu gelangen,

annehmen können, daß aus je einem Atom
des zerfallenden Stoffes nur ein Atom des

Zerfallsproduktes entsteht. Die Versuche
über die Rückstoßaktivierung durch Ra-C
führen jedoch zu der Annahme, daß aus

dem Zerfall von Ra-C außer dem Ra-D
noch ein zweites Umwandlungsprodukt ent-

steht. Dieses, von Hahn und Meitner
zuerst aufgefundene Umwandelungsprodukt
hat den Namen Ra-Cg erhalten, während der

durch die Halbwertszeit von 19,5 Minuten
charakterisierte Stoff Ra-Cj genannt wird.

Ra-C, sendet nur |5- (und }'-) Strahlen aus,

und zwar in sehr viel geringerem Betrage

als Ra-Ci, die Halbwertszeit des Ra-C 2 be-

trägt 1,38 Minuten. Der schnelle Zerfall des

Ra-Cg bewirkt, daß es sich mit dem Ra-Cj
unter gewöhnlichen Umständen stets im
Gleichgewicht befindet, so daß bei unseren

früheren Auseinandersetzungen über die Ana-
lyse des schnell zerfallenden aktiven Nieder-

schlages das Ra-C 2 unberücksichtigt gelassen

werden konnte. Da nach den Versuchen von
Fajans die Rückstoßaktivierung Ra-Cj in

sehr viel geringerer Menge liefert als Ra-D,
so kann Ra-D nicht das Zerfallsprodukt des

Ra-Ca sein. Zur Erklärung ist daher die

Annahme zu machen, daß das Ra-Ci gleich-

zeitig nach zwei Richtungen sich zersetzt,

daß also eine Spaltung der Zerfallsreihe ein-

tritt.

Die bisher besprochenen Ergebnisse der

Untersuchung der Radiumfamilie sind in

der folgenden Uebersicht zusammengefaßt.

Stoff
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flüssigen Luft nicht mehr gasförmig, sondern

flüssig oder fest. Entfernt man die flüssige

Luft, 80 verflüchtigt sich die Emanation sehr

schnell, sobald die Temperatur auf — löO»

gestiegen ist, so daß plötzlich die ganze

Schicht von Bariumplatincyanür zu leuchten

beginnt. Die Verflüchtigungstemperatur der

Eadiuraemanation ist zuerst von Ruther-
ford und Soddy (1903) mit Hilfe der elek-

trischen Meßmethode bestimmt worden. Kon-

densiert man kleine Mengen der Emanation

in einer Kupferspirale und leitet durch diese

unter langsamem Erwärmen einen Luftstrom,

so beobachtet man, daß bei — \Uf plötzlich

die gesamte Emanation sich verflüchtigt und

durch den Luftstrom fortgeführt wird.

Die in neuerer Zeit zur Verfügung stehen-

den größeren Radiummengen haben es er-

laubt, die Versuche über die Verdampfung

der Emanation mit sichtbaren Mengen flüs-

siger Emanation auszuführen und zugleich

die physikalischen Eigenschaften der gas-

förmigen Emanation zu untersuchen. Ein

hierzu von Rutherford (Phil. Mag. 1908)

benutzter Apparat ist in Figur 21 darge-

stellt.

Die Gase, bestehend aus Emanation,

Wasser, Knallgas und Kohlensäure, die

sich über einer starken Radiumlösung ange-

sammelt haben, werden in den Behälter C

übergeführt, dort zur Explosion gebracht

und in dem mit Kali beschickten Behälter D
von Wasser und Kohlensäure befreit. Hierauf

wird das U-Rohr T in ein Kältebad getaucht,

um die Emanation in T zu kondensieren,

und mittels des Hahnes B der ganze Apparat

Pumpe

Fig. 21.

evakuiert. Die sodann wieder verflüchtigte

Emanation wird durch den Hahn A in den

Behälter E übergeführt und in den kapillaren

Teil von E gedrückt, wo ihr Volumen und
ihr Druck gemessen, und ihr Spektrum unter-

sucht werden kann. ^
Durch Versuche dieser Art, die zuerst

von Ramsay und Soddy ausgeführt wur-

den, ist gezeigt worden, daß die gasförmige

Emanation dem Boyle-Mariotteschen Ge-

setze gehorcht und ein charakteristisches

Spektrum besitzt. Pjue Tabelle der Spek-

trallinien der Radiuniemanation findet sich

bei Mme. Curie, Die Radioaktivität, Bd. 1,

S. 321. Die Dampfdruckkurve der flüssigen

Radiumemanation ist von Rutherford und

Ramsay und Gray bestimmt. Die Siede-

temperatur bei Atmosphärendruck beträgt

nach Rutherford —65", nach Ramsay
und Gray —62": nach den Angaben der

letzteren "Autoren liegt der Schmelzpunkt

1 der Radiumemanation bei — 71°, ihr kriti-

! scher Punkt bei 104,5o. Die flüssige Ema-
nation ist farblos und durchsichtig und

leuchtet selbst wahrscheinlich nicht: die

feste Emanation leuchtet dagegen mit glän-

zendem Licht.

Um die Radiummenge zu ermitteln,

welche mit dem gemessenen Volumen der

Emanation im Gleichgewicht stehen würde,

hat Rutherford die von der Emanation

bezw. dem mit ihr im Gleichgewicht stehen-

den aktiven Niederschlag ausgehende y-

Strahlung mit der y- Strahlung eines Ra-

diumpräparates von bekanntem Radium-

gehalt verglichen, in welchem Gleichgewicht

zwischen dem Radium und seinen schnell zer-

fallenden Produkten herrschte. Nach Ab-

schnitt 5d hängt die Intensität der y- Strah-

lung nur von der Menge des vorhandenen

Ra-C ab, und im Gleichgewichtszustand ist

die Menge des vorhandenen Ra-C sowohl der

Menge der Emanation wie der des Radiums

proportional. Die Intensität der y- Strah-

lung bildet also ein Maß der Radiummenge,

mit der die Emanationsmenge im Gleichge-

wichte stehen würde.

Das Volumen der Emanations-
menge, die mit 1 g Radium im Gleichgewicht

steht, beträgt nach den Versuchen von

Rutherford bei Normalbedingungeii des

Druckes und der Temperatur 0,6 mm^
Dieser Wert ist durch spätere Versuche

von Debierne und Ramsay und Gray
bestätigt worden und befindet sich in aus-

gezeichneter Uebereinstimmung mit dem
auf Grund der Zerfallstheorie berechneten

Werte (vgl. Abschnitt 8d). Die Emanations-

menge, die mit 1 g Radium im Gleich-

gewichte steht, wird ein ,, Curie" genannt.

D as Molekulargewicht der Emanatiön
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ist von Ramsay und Gray durch Wägung
einer Emanationsmenge von bekanntem Vo-
lumen mit Hilfe einer Mikrowage von etwa
1 Millionstel mg Empfindlichkeit bestimmt
Avorden. Das gefundene Molekulargewicht
beträgt 218. Nach einem Verfahren, das

eine Modifikation der Bunsenschen Gas-
dichtebestimmung ausAusströmungsgeschwin-
digkeiten darstellt, hat Debierne in be-

friedigender Uebereinstimmung mit den Re-
sultaten von Ramsay und Gray für das

Molekulargewicht den Wert 220 erhalten.

Nimmt man an, daß die Emanation als

Edelgas einatomig ist (vgl. Abschnitt 6a),

so ist ihr Molekulargewicht zugleich ihr

Atomgewicht. Nach der Zerfallstheorie

sollte das iVtomgewicht der Emanation unter

der Voraussetzung, daß ein Radiumatom,
Atomgewicht = 225,95, unter Aussendnng
einer a-Partikel, iVtomgewicht — 4. in ein

Atom der Emanation übergeht, 221,95 be-

tragen. Die experimentell ermittelten Werte
des Molekulargewichtes der Emanation
stehen also mit der von der Theorie ge-

forderten Zahl im Einklang.

Wie andere Gase wird die Emanation
von Flüssigkeiten absorbiert. Die Absorp-
tion der Emanation ist in verschiedenen

Flüssigkeiten verschieden groß, sie gehorcht

jedoch stets dem Henrvschen Gesetz (Bo vle.

Phil. Mag. 1911).

Nach den im vorstehenden mitgeteilten

Untersuchungen ist die Radiuniemanation
ein chemisches Element, welchem in dem
periodischen System der Elemente ein Platz

in der Gruppe der Edelgase zukommt. Nur
ihr Strahlungsvermögen zeichnet sie vor

den leichteren Edelgasen aus. Die ato-

mistische Natur der übrigen Zerfallsprodukte

des Radiums ist nicht mit gleicher Sicherheit

erwiesen. Im allgemeinen wissen wir von
ihnen nur, daß sie ein charakteristisches

chemisches und elektrochemisches Verhalten

zeigen, und daß ihre Verdampfung bei ver-

schiedenen Temperaturen stattfindet. Von
diesen Eigenschaften ist bei der Analyse

des aktiven Niederschlages Gebrauch ge-

macht worden. Das wohldefinierte chemische

Verhalten des Ra-D und Ra-F hat es er-

möglicht, die geringen Mengen dieser Stoffe,

die sich in der Pechblende finden, auf che-

mischem Wege zu konzentrieren.

Eine Atomgewichtsbestimmung ist bisher

für keines dieser Umwandlungsprodukte aus-

geführt, jedoch ist Mme. Curie und De-
bierne der Nachweis gelungen, daß das

Ra-F, Polonium, ein charakteristisches Spek-

trum besitzt.

7. Erzeugung von Helium und Wärme-
entwickelung radioaktiver Stoffe. 7a)

Entstehung von Helium aus radio-
aktiven Stoffen. Die Zerfallsprodukte

des Radiums, die wir bisher kennen gelernt

haben, sind selbst wieder aktiv und waren
vor der Entdeckung der Radioaktivität nicht

bekannt. Die im folgenden zu besprechenden
Untersuchungen haben den Nachweis er-

bracht, daß aus dem Radium und anderen
radioaktiven Stoffen ein wohl bekanntes in-

aktives chemisches Element, das Helium,
immerwährend neu entsteht. Wir sehen
bei diesen Versuchen, die Entstehung eines

gewöhnlichen Elementes vor unseren Augen
sich abspielen. Diese Versuche bieten daher
eine der besten Stützen für die Auffassung,
daß der Strahlungsprozeß mit einer Zer-

störung des Atomverbandes Hand in Hand
geht.

Nach der Zerfallstheorie ist zu erwarten,
daß inaktive Produkte des radioaktiven Zer-

fallsprozesses in den radioaktiven Substanzen
sich anhäufen. Größere Mengen dieser

Zerfallsprodukte sollten sich daher in radio-

aktiven Mineralien finden lassen. Prüft

man die Bestandteile der radioaktiven Mine-
ralien von diesem Gesichtspunkte aus, so

fällt vor allem auf, daß ein E]delgas, das

Helium, ein steter Begleiter des Urans und
Thoriums in den Mineralien ist. Das Helium
scheint daher eines der inaktiven Zerfalls-

produkte des Urans oder Thoriums zu sein,

eine Vermutung, die von Rutherford und
Soddy bereits bei der Aufstellung der Zer-

fallstheorie ausgesprochen wurde. Diese

Vermutung wurde bald von Rutherford
auf Grund seiner Versuche über die Ablen-
kung der a-Strahlen im elektrischen und
magnetischen Felde (vgl. Abschnitt 3b) durch
die Annahme ergänzt, daß die a-Partikeln

nichts anderes sind als elektrisch geladene

Heliumatome. Hiernach würde jeder a-

Strahlen aussendende radioaktive Stoff im-

stande sein, im Laufe der Zeit Helium zu

erzeugen.

Der Beweis, daß ältere Radiumpräparate
Helium enthalten, ist zuerst durch Versuche
von Ramsay und Soddy erbracht worden.
Bei diesen Versuchen wurde ein stark ak-

tives Radiumpräparat in Wasser gelöst,

und das bei der Lösung entwickelte Gas-
gemisch aufgefangen. Nach der Reinigung
des Gemisches blieb ein kleiner Gasrest

zurück, der das vollständige Spektrum des

Heliums zeigte. Einen weiteren Fortschritt

brachte ein Versuch, bei welchem eine größere

Menge der Radiumemanation in eine Spektral-

röhre eingeführt wurde. Das Spektrum
der Emanation zeigte zunächst keine Helium-
linie, nach 3 Tagen trat jedoch die D3-
Linie des Heliums auf und nach 5 Tagen
war das ganze Spektrum des Heliums sicht-

bar. Bei diesem Versuch konnte also das

allmähliche Entstehen des Heliums aus der

Emanation verfolgt werden.
Die Versuche von Ramsay und Soddr

über die Erzeua;ung von Helium durch Ra*-
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dium sind durch Himstedt und Meyer,
Curie und De war u. a. bestätigt worden.

Der Nacliweis der Heliumentwickelung ist

^ „ für das Aktinium von Debierne, für das

r\a.-r - Polonium von Mme. Curie und Debierne
sowie von Rutherford und Boltwood, für

das Jonium von Boltwood, für Uran und
Thorium von Soddy geführt worden. Das
einzige bekannte Zerfallsprodukt, das allen

diesen Stoffen gemeinsam ist, ist die a-

Partikel. Diese Beobachtungen stimmen
also mit der Annahme überein, daß die

a-Partikeln geladene Heliumatome sind.

Den direkten Nachweis, daß die a-Par-
tikeln mit Heliumatomen identisch sind,

haben Rutherford und Royds geführt.

Bei diesen Versuchen wurde in einem ur-

sprün2;lich heliumfreien Räume Helium spek-

troskopisch nachgewiesen, nachdem durch
ein sehr dünnwandiges, für a-Strahlen passier-

bares, aber für Gase undurchlässiges Glas-

rohr a-Strahlen in den Raum eingetreten

waren.

Exakte Messungen der Geschwindigkeit,

mit der Helium aus Radium entsteht, sind

von Dewar, und Boltwood und Ruther-
ford (Phil. Mag. 1911) ausgeführt worden.
Die erhaltenen Resultate weichen nur un-
erheblich voneinander ab. Nach den Mes-
sungen von Boltwood und Rutherford
beträgt die Heliumnienge, welche von einem
Gramm Radium im Gleichgewichte mit
seinen ersten Umwandlungsprodukten (Ema-
nation, Ra-A, Ra-B und Ra-C) in einem
Jahre erzeugt wird, 156 mm^ bei Normal-
bedingungen des Druckes und der Temperatur.
Dieses Resultat befindet sich in ausgezeich-

neter Uebereinstimmung mit dem weiter

unten aus der Zerfallstheorie abgeleiteten

Werte.
Die Geschwindigkeit, mit der Helium

aus der Emanation und dem aktiven Nieder-

schlag allein entsteht, sollte% der Geschwin-
digkeit betragen, mit der Helium von dem
Radium im Gleichgewicht mit seinen schnell

zerfallenden Umwandlungsprodukten gebil-

det wird. Während nämlich von dem Radium
im Gleichgewichte mit seinen schnell zer-

fallenden Umwandlungsprodukten 4 Arten
von a-Strahlen ausgesandt werden, treten

bei dem Zerfall der Emanation und des schnell

zerfallenden aktiven Niederschlages nur 3

a-Strahlenumwandlungen auf. Die von
Boltwood und Rutherford gemessene
Geschwindigkeit der Heliumbildung aus der

Emanation ist um 10 % niedriger als der

unter der obigen Voraussetzung berechnete
Wert. Die Versuche mit der Emanation
bieten jedoch erheblich größere experimen-
telle Schwierigkeiten, als die mit dem Radium

;

der Abweichung des beobachteten von dem
berechneten Werte darf daher kein zu großes

Gewicht beigelegt werden.

7b) Wärmeentwickelung durch ra-
dioaktive Stoffe. Radiumsalze besitzen

die Fähigkeit, spontan und kontinuierlich

Wärme zu entwickeln, wie zuerst von Curie
und Laborde 1903 beobachtet wurde.
Die Wärmemenge, welche von 1 g Radium
pro Stunde entwickelt wird, beträgt nach
der neuesten Untersuchung von Schweidler
und Heß 118 Grammkalorien. Die ent-

wickelte Wärme rührt nicht allein von
dem Radium her, sondern verteilt sich

nach den Versuchen von Rutherford und
Barnes in der Weise auf die Umwand-
lungsprodukte des Radiums, daß zu der ge-

samten von dem Radium im Gleichgewicht

mit seinen schnell zerfallenden Umwandlungs-
produkten abgegebenen Wärmemenge, das

Radium selbst etwa 25 %, die Emanation
im Verein mit Ra-A 44 %, und Ra-C 31 %
beisteuern. Die Wärmeabgabe eines nicht

im Gleichgewichte befindlichen Radium-
präparates ändert sich nach Maßgabe seines

; Gehaltes an Emanation und aktivem Nieder-

schlag, und die von der Emanation und dem
aktiven Niederschlag abgegebene Wärme
nimmt nach genau demselben Exponential-
gesetz ab, wie die Strahlungsintensität der

Emanation, d. h. sie fällt in etwa 3,8 Tagen

i

auf den halben Wert. Daß Thorium und
! Polonium gleichfalls Wärme entwickeln, ist

von Pegram und Webb, sowie Duane
gezeigt worden

Die spontane Wärmeentwickelung radio-

aktiver Substanzen rührt, wie aus den Ver-

suchen von Rutherford und Barnes her-

vorgeht und von anderen Forschern be-

stätigt ist, zum weitaus überwiegenden Teile

von den a-Strahlen her und nur zu einem ge-

ringen Bruchteile von den ß- und y-Strahlen,

sowie den Rückstoßatomen. Sie findet

ihre Erklärung darin, daß bei der Absorp-
tion der a-Strahlen in dem radioaktiven

Präparate selbst oder den Wänden des

; Kalorimetergefäßes die hohe kinetische Ener-

gie der a-Partikeln sich in Wärme um-
: wandelt.
' Aus den mitgeteilten Zahlen ergibt sich,

;

daß ein Curie der Emanation im Gleich-

gewicht mit dem schnell zerfallenden ak-

tiven Niederschlag etwa 75 Grammkalorien
pro Stunde entwickelt. Hieraus und aus der

;
Halbwertszeit der Emanation läßt sich leicht'

berechnen, daß die gesamte von 1 ccm der

I

Emanation entwickelte Wärmemenge etwa

1

10 Millionen Grammkalorien beträgt. Bei

I

der Verbrennung von 1 ccm Wasserstoff

j

werden etwa 3 Grammkalorien frei. Die
' Wärmeentwickelung bei der Umwandlung
der Emanation ist also mehrere Millionen

mal größer als die Wärmeentwickelung bei

der Knallgasexplosion.

8. Zahl der a-Partikeln, Die in den
beiden vorstehenden Abschnitten bespreche-
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nen Messungen des Volumens der Emanation, ', Ra-C benutzt, welches den Vorteil besitzt,

der Bildungsgeschwindigkeit des Heliums
i
leicht in dünner Schicht sich herstellen zu

und der Wärmeentwickelung erlauben, die , lassen, so daß die Strahlen gleichmäßig
Zahl der von 1 g Radium ausgesandten , nach allen Richtungen ausgesandt werden.
a-Partikeln zu berechnen, wenn gewisse' Nach den Versuchen von Rutherford
Annahmen über die Ladung der a-Partikeln und Geiger sendet diejenige Menge von
und die Zahl der von einem Radiumatom Ra-C, die sich im Gleichgewichte mit 1 g
ausgesandten a-Partikeln und gebildeten Radium befindet, 3,4.10^" a-Partikeln
Emanationsatome gemacht werden. Im in der Sekunde aus. Die ot^eji_erwähnten

Folgenden werden wir jedoch zwei Methoden Versuche von Bragg haben gezeigt, daß
kennen lernen, welche die von einem radio- im Gleichgewichtszustande von dem Radium
aktiven Stoffe ausgesandten a-Partikeln

j

und Jedem seiner a-Strahlenprodukte in

direkt zu zählen erlauben. Die Ergebnisse der Sekunde die gleiche Zahl von a-Par-

dieser Untersuchungen werden wir dazu tikeln ausgesandt wird. Die Gesamtzahl

benutzen, das Volumen der Emanation, die
;

der von 1 g Radium im Gleichgewichte mit

Bildungsgeschwindij;keit des Heliums und ' seinen drei schnell zerfallenden a-Strahlen-

die Wärmeentwickelung zu berechnen, und
;

produkten ausgesandten a-Partikeln beträgt

so zu einem Vergleich der berechneten Werte
j

daher 13,6.10^" pro sec.

mit den beobachteten gelangen.
j

8b) Optische Zählmethode. Die
8a) Elektrische Zählmethode. Nach Fluoreszenzwirkung der a-Strahlen besteht,

einer von Rutherford ausgeführten Schät- wie im Abschnitt 2b erwähnt wurde, nicht

zung der Zahl der von 1 g Radium in der in einer Aufhellung des ganzen Fluoreszenz-

Sekunde ausgesandten a-Partikeln beträgt schirmes, sondern darin, daß einzelne

die Gesamtzahl der von einer a-Partikel Punkte des Schirmes zu hellem Aufleuchten

des Radiums in Luft erzeugten Ionen rund gebracht werden. Diese SzintiUationen sind

150 000. Diese Schätzung beruht auf der von Regener und Rutherford und Gei-
Messung der Gesamtladung der von einer ger mit Hilfe des Mikroskops unter Ver-

dünnen Radiumschicht ausgesandten a- Par- Wendung geeigneter Schirme aus Zinksulfid

tikeln, der Messung des Sättigungsstromes,
i

und Diamant gezählt worden. Rutherford
den das Präparat in Luft erzeugt, und der und Geiger haben gefunden, daß die Zahl

[Annahme, daß jede a-Partikel eine doppelte der von den a-Partikeln des Ra-C her-

[lonenladung, 2 e, besitzt. Mit einem sehr I

vorgebrachten SzintiUationen innerhalb der

empfindlichen Elektroskop oder Elektro- Grenzen der Beobachtungsfehler gleich der

meter sollte es möglich sein, eine Elektri- Zahl der a-Partikeln ist, die sich nach der

zitätsmenge von 150 000 e zu messen. Wegen elektrischen Zählmethode ergibt. Hieraus

der Kleinheit der Elektrizitätsmenge ist folgt, daß jede a-Partikel eine Szintillation

die Ausführung der Messung jedoch mit hervorruft.

Schwierigkeiten verbunden. Rutherford' Auf einem indirekten Wege ist Regener
und Geiger haben sich daher einer Methode
bedient, bei welcher der elektrische Effekt

einer einzelnen a-Partikel sich automa-
tisch vergrößert. Bei dieser Methode
werden die von einer a-Partikel erzeugten
Ionen zur Erzeugung neuer Ionen durch
,, Stoßionisation" verwandt (Townsend,
Phil. Mag. 1901 und 1903, vgl. auch den
Artikel ,, Elektrizitätsleitung in Ga

zu demselben Resultat gekommen (Verh.

d. D. phYS. Ges. 1908, Akad. d. Wiss.

Berlin 1909).

Aus der Zahl der von einem radioaktiven

Präparate ausgesandten a-Partikeln und
der gesamten von den a-Partikeln trans-

portierten Ladung (vgl. Abschnitt 3b) er-

gibt sich die Ladung einer einzelnen

a-Partikel. Diese beträgt nach den mit

sen"). Läßt man eine a-Partikel in ein Ra-C ausgeführten Versuchen von Ruther
lonisationsgefäß eintreten, in welchem die ford und Geiger 9,3.10 1«, nach den mit

Bedingungen des Eintritts der Stoßionisation, Polonium ausgeführten Versuchen von Re-

nämhch niedriger Gasdruck und starkes I

gener 9,58.10 i« elektrostatische Einheiten,

elektrisches Feld, erfüllt sind, so läßt sich
|

Die Hälften dieserWerte 4,65 bezw. 4,79.10-1»

die von einer einzelnen a-Partikel hervor-

gerufene Ionisation leicht mehrere Tausend
mal vergrößern. Der Stromstoß, welcher bei

dem Eintritt einer a-Partikel in das loni-

sationsgefäß auftritt, wird auf diese Weise
hinreichend vergrößert, um leicht elektro-

metrisch meßbar zu sein, und die in einer

bestimmten Zeit in das Gefäß eintretenden
a-Partikeln sind aus der Zahl der Strom-

j Vgriiältnis —
Stöße leicht zu bestimmen. Als Strahlungs- n:

elektrostatische Einheiten befinden sich in

guter Uebereinstimmung mit neueren Be-
stimmungen des elektrischen Elementar-
quantums. Es ist daher durch diese Ver-

suche bewiesen, daß die a-Partikel eine

Ladung von zwei elektrischen Elementar--

quanten besitzt.

Hieraus und aus dem Werte, den das

der Ladung zur Masse der

f.S8.

quelle haben Rutherford und Geiger a-Partikel nach den Versuchen über die

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII. 5



66 Radioaktivität

Ablenkung der a-Strahlen im elektrischen

und magnetischen Felde besitzt, läßt sich

die Masse der a-Partikel berechnen. Es

ergibt sich auf diesem Wege unabhängig

von den spektroskopischen Versuchen (vgl.

Abschnitt 7a) der Nachweis, daß die a-

Partikeln geladene Heliumatome sind.

Wie bei Ra-C und Polonium läßt sich

auch bei anderen radioaktiven Stoffen, z. B.

dem Uran, Thorium, den Emanationen usw.

eine Zählung der a-Partikeln ausführen, und
zur Untersuchung der Eigenschaften des

betreffenden Stoffes verwenden. Aus der

zeithchen Abnahme der Zahl der von einem
radioaktiven Stoffe ausgesandten a-Par-

tikeln kann man z. B. seine Halbwertszeit

ermitteln. Durch Szintillationsbeobachtun-

gen hat H. Geiger die Zerstreuung be-

stimmen können, welche ein Bündel von
a-Strahlen bei seinem Durchgange durch
Metallfolien erfährt.

Die Zahl der a-Teilchen, die von einem
radioaktiven Präparate in der Zeiteinheit

ausgesandt werden, ist nicht konstant, son-

dern unterhegt, worauf v. Schweidler
zuerst hingewiesen hat, zeithchen Schwan-
kungen, die von den Gesetzen der Wahr-
scheinhchkeitstheorie beherrscht werden.
Näheres hierüber s. Edg. Meyer, Jahrb.

d. Rad. u. Elektr. 1908; 1909.

8 c) Die in dem Vorstehenden mitgeteilten

Beobachtungen erlauben, eine Reihe wich-
tiger radioaktiver Größen zu berechnen.

a) Volumen der Radiumemanation.
Unter der Voraussetzung, daß ein Radium-
atom bei seinem Zerfall nur eine a-Partikel

aussendet, und nur ein Atom der Emanation
erzeugt, ist die Zahl n der in 1 g Radium
in der Sekunde zerfallenden Radiumatome
und entstehenden Emanationsatome gleich

der Zahl der von dem Radium ausgesandten
a-Partikeln, d. h. es ist n = 3,4.10i°. Diese
Zahl ist nach Gleichung (5) mit der radio-

aktiven Konstanten Xi der Emanation und
der Zahl Ni der im Gleichgewichte vorhan-
denen Atome der Emanation durch die

Beziehung n = Ni.2i verbunden. Aus
den Werten von Ai = 2,084.10—^ (sec-^) und
von n berechnet sich Ni zu l,632.10i^.

Die Zahl der in 1 ccm eines Gases bei Normal-
bedingungen des Druckes und der Tem-
peratur enthaltenen Moleküle ergibt sich

aus der Aequivalentladung eines elektro-

lytischen Ions und dem von Rutherford
und Geiger ermittelten Werte der Elemen-
tarladung zu No = 2,72.101». Das Volumen
der im Gleichgewichte mit 1 g Radium be-
findhchen Emanationsmenge beträgt daher
wenn die Emanation ein einatomiges Gas
ist:

N
V = -.j^p = 0,6 cmm.

ß) Geschwindigkeit der Bildung
des Heliums aus Radium. Die Zahl
der von 1 g Radium im Gleichgewichtszu-
stande in der Sekunde ausgesandten a-Par
tikeln ist nach Abschnitt 8a gleich 13,6, 10^°.

Das Volumen des Hehums, welches von 1 g
Radium im Gleichgewichtszustande gebildet
wird, beträgt daher 5,0 10-» ccm pro sec

oder 158 cmm pro Jahr.

y) Wärmeentwickelung des Ra-
diums. Aus der elektrischen Ablenkung
der vier Arten der vom Radium ausgesandten
a-Strahlen hat Rutherford berechnet, daß
die kinetische Energie der von 1 g Radium
im Gleichgewichte ausgesandten a-Strahlen
4,15.n.2e.l0^ erg beträgt. Hieraus be-

rechnet sich die Wärmemenge, welche durch
die a-Partikeln von 1 g Radium im Gleich-

gewichtszustande erzeugt wird, zu 113 g cal

pro Stunde.

6) Halbwertszeit des Radiums.
Nach der Gleichung (5) ist die Anzahl N.^

der in 1 g Radium enthaltenen Atome mit
der Zahl n der in der Sekunde zerfallenden

Atome durch die Beziehung n = A2N2 ver-

knüpft, wenn l^ die radioaktive Konstante
des Radiums bedeutet. Nach dem Farad av-
schen Gesetz ist Ng. e. 225,95 = 2,894. lÖi«

eistat. E.; demnach ist N2 =_2J5^10'' und
f

l)

die Halbwertszeit des Radiums beträgt

1780 Jahre.

8d) Vergleich der berechneten
Werte mit den beobachteten. In
der folgenden Tabelle sind die eben berech-

neten Werte mit den beobachteten zusammen-
gestellt.

Die Uebereinstimmung, welche hiernach
zwischen den Beobachtungsresultaten und
den berechneten Werten des Molekularge-
wichtes der Emanation, ihres Volumens
und der Heliumbildung besteht, hefert eine

ausgezeichnete Bestätigung für die Richtig-

keit der den Berechnungen zugrunde ge-

legten Annahmen. Die mitgeteilten Beob-
achtungsdaten der Wärmeentwickelung des

Radiums umfassen die gesamte von dem
Radium unter den Versuchsbedingungen ab-
gegebene Wärme, d. h. außer der Wärme-
entwickelung durch die a-Strahlen, noch
die durch die Rückstoßatome und einen

Teil der durch die ß- und y-Strahlen her-

vorgerufenen Wärmeentwickelung. Die kine-

tische Energie eines Rückstoßatomes be-

trägt etwa 2 % derjenigen einer a-Partikel,

und die Zunahme der Wärmeabgabe, welche
eintritt, wenn die /5-Strahlen vollständig in

dem Kalorimeter absorbiert werden, beträgt

nach den Beobachtungen verschiedener For-
scher etwa 5 % des Gesamtwertes. Die
auf der Absorption der a-Strahlen be-

ruhende Wärmeentwickelung muß also etwa
um 7 % kleiner sein, als die gesamte Wärme-

/ i 0^7t>.->^A Jhg<y^ L//7'y^o'TCl/TTi/^n^ rCcc
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von geringer Reichweite aus und besitzt

die Eigenschaft, dauernd und mit großer

Geschwindigkeit Radium zu erzeugen. Der
Nachweis, daß lonium aus Uran entsteht,

ist noch nicht geführt worden. Nach einer

von Geiger und Nuttall aufgestellten

Beziehung zwischen Halbwertszeit und
Reichweite (s. Abschnitt 12b) beträgt die

Halbwertszeit des loniums 200 000 Jahre.

Aus dem Radiumgehalt eines Minerals

und der Radiummen^e, welche das aus dem
Mineral abgeschiedene lonium im Laufe eines

Jahres erzeugt, hat Boltwood die Halb-
wertszeit des Radiums zu etwa 2000 Jahren
bestimmt. Da bei dieser Bestimmung die

nicht sicher gestellte Voraussetzung zu
machen ist, daß das lonium quantitativ

aus dem Mineral entfernt wurde, so darf

die Uebereinstimmung des von Boltwood
erhaltenen Wertes der Halbwertszeit mit
dem oben zu 1780 Jahren berechneten als

befriedigend angesehen werden.
9c) Halbwertszeit des Urans. Aus

der 'Halbwertszeit des Radiums läßt sich

die des Urans leicht berechnen. Nach Glei-

chung (9) verhalten sich die Zahlen der im
Gleichgewichtszustande vorhandenen Atome
von Radium und Uran wie ihre Halbwerts-
zeiten. Das Verhältnis der Gewichtsmengen
des Radiums und Urans ist daher gleich

225,95 TRa ^ r TTiK . >
t^oo r " rp— , wenn lur die Halbwertszeit
<iOO,0 iUr
des Urans und TRa = 1780 Jahre die Halb-
wertszeit des Radiums bedeutet. Anderer-
seits hat dieses Verhältnis nach den oben
erwähnten Messungen von Rutherford und
Boltwood den Wert 3,4.10-'. Aus der

Gleichsetzung beider Werte ergibt sich für

die Halbwertszeit des Urans der Wert
5.10» Jahre.

9d) Radiouran und Uran-Y. Die
relativen Aktivitäten der verschiedenen in

den Uranmineralien enthaltenen Stoffe sind

von Boltwood bestimmt worden, indem
die von sehr dünnen Schichten hervorge-
rufene Ionisation gemessen wurde. Die
Ergebnisse dieser Messungen sind in der

folgenden Tabelle zusammengestellt:

Uran 1,00
lonium 0.35

Radium 0,45

Em + Ra-A + Ra-B + Ra-C 2,10
Polonium 0,46

4;36"

Die Aktivität pro g Uran ist bei den Mine-
ralien ungefähr 4,7 mal so groß wie bei den
Uransalzen. Die Differenz von 0,3, welche
zwischen dieser Zahl und der Summe der
in der Tabelle enthaltenen Werte besteht,
stellt wahrscheinUch den Anteil dar,, den
das in den Mineralien enthaltene Aktinium

an der Gesamtaktivität der Mineralien be-
sitzt.

Die Zahlen der Tabelle stehen im allge-

meinen im Verhältnis der Reichweiten der
a-Strahlen zueinander; jedoch ist die Ak-
tivität des Urans etwa doppelt so groß,
als zu erwarten wäre. Das Uran scheint
also zweimal so viele a-Partikeln auszu-
senden wie das Radium. In der Tat ist

kürzlich von Geiger und Nuttall (Phil.

Mag. 1912) nachgewiesen worden, daß das
Uran zwei Arten von a- Strahlen mit den
Reichweiten 2,5 bezw. 2,9 cm aussendet.

Da nach Szintillationsbeobachtungen
. von

Marsden und Barratt (Proc. Phys. Soc.

1911) die Annahme ausgeschlossen ist, daß
ein Uranatom bei seinem Zerfall gleichzeitig

zwei a-Partikeln aussendet, so ist es sehr

wahrscheinhch, daß das Uran noch ein

weiteres radioaktives Element enthält, für

welches der Name Radiouran vorgeschlagen
ist. Eine chemische Trennung des Radio-
urans von dem Uran ist bisher nicht gelungen.
Aus der Reichweite von 2,9 cm berechnet sich

für das Radiouran eine Halbwertszeit von
2 X 10« Jahren.

Ein weiteres Umwandlungsprodukt des

Urans, das Uran-Y, ist von A n t o n o f f

(Phil. Mag. 1911) aufgefunden. Das
Uran-Y ist in seinem chemischen Ver-

halten dem Uran-X sehr ähnhch, es be-

sitzt eine Halbwertszeit von 1,5 Tagen und
sendet neben einer weichen ,0-Strahlung

vielleicht auch eine geringe a-Strahlung
aus. Es wird von dem Uran nur in geringer

Menge, verglichen mit der Menge des Uran-X,
erzeugt und bildet wahrscheinlich ein Seiten-

produkt der Hauptzerfallsreihe des Urans.
Die Rolle, welche das Uran-Y bei den Vor-
gängen spielt, welche die Abscheidung des

Uran-X aus dem Uran begleiten, ist sehr

gering, so daß wir oben (vgl. Abschnitt 4b)
auf das Uran-Y keine Rücksicht zu nehmen
brauchten.

9e) Endprodukt der Umwandlungs-
reihe Uran- Radi um. Nach dem Obigen
werden bei der sukzessiven Umwandlung
eines Uranatoms in ein Radiumatom drei

a-Partikeln ausgesandt, nämlich je eine von
dem Uran, dem Radiouran und dem lonium.
Das Atomgewicht des Radiums würde sich

also zu 238,5 — 12 = 226,5 berechnen, ein

Wert, der ein wenig höher ist als das experi-

mentell ermittelte Atomgewicht des Radiums,
225,95. Bei den Umwandlungen der

Radiumfamilie werden 5 a-Partikeln aus-

gesandt; das Atomgewicht des Endpro-
duktes der Radiumumwandlung sollte daher
205,95 betragen. Da das Atomgewicht
206,9 des Bleies diesem Werte sehr nahe
kommt, so ist von Rutherford die Ver-
mutung ausgesprochen worden, daß das
Blei das Endprodukt der Umwandlung des
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Radiums sei. Diese Annahme wird durch
Versuche von Boltwood über den Bleigehalt

radioaktiver Minerahen gestützt. Aus diesen

Versuchen, die neuerdings von Holmes
(Proc. Roy. Soc. 1911) bestätigt worden sind,

geht hervor, daß das Verhältnis des

Bleigehaltes zu dem Urangehalt bei Mine-
rahen gleichen Alters nahezu konstant ist,

bei Minerahen verschiedenen geologischen

Alters aber mit dem Alter der Minerahen
wächst. Das Endprodukt auf direktem Wege
durch die chemische Untersuchung des Zer-

fallsproduktes von Ra-F zu finden, ist

bisher nicht gelungen; die experimentellen

Schwierigkeiten, die seiner Auffindung ent-

gegenstehen, erscheinen jedoch keineswegs
unüberwindhch.

10. Umwandlungsreihe des Aktiniums.
Außer der Uran-Radiumfamihe sind uns
zurzeit noch zwei Famihen radioaktiver

Stoffe bekannt, die des Aktiniums und des

Thoriums. Die Methoden der radioaktiven

Analyse, die zur Auffindung und Verknüpfung
der einzelnen Gheder einer radioaktiven

Zerfallsreihe führen, sind an den Beispielen

des Urans und Radiums ausführhch behandelt

worden. Bei der Besprechung der Aktinium-
und Thoriumreihe werden wir uns daher auf

die Mitteilung der wichtigsten Ergebnisse

V beschränken können.

^ ^ loa) Aktin ium, Radioaktinium,
Aktini um-X. In den Uranminerahen fin-

' det sich neben dem Radium und lonium
noch ein weiterer radioaktiver Stoff von
langer Lebensdauer, das von Debierne
1899 und unabhängig von ihm von Giesel
1902 aufgefundene Aktinium.

Seinem chemischen Verhalten nach ist

das Aktinium der Gruppe der seltenen

Erden zuzurechnen. Es ist bisher nicht ge-

lungen, das Aktinium chemisch zu isoheren;

sein Atomgewicht und sein Spektrum sind

noch nicht bekannt. Da schon sehr stark

aktive Aktiniumpräparate dargestellt sind,

dürften reine Aktiniumsalze eine Aktivität

von etwa derselben Größenordnung besitzen

wie Salze des Radiums.
Die Strahlung der Aktiniumpräparate

rührt praktisch allein von den Zerfallspro-

dukten des Aktiniums her, die Muttersubstanz
der Aktiniumfamilie, das Aktinium selbst,

ist völlig oder nahezu strahlenlos.

Nach Zusatz von Natriumthiosulfat zu

einer sauren Aktiniumlösung fällt mit dem
abgeschiedenen Schwefel ein stark aktiver

Stoff, das Radioaktinium (Hahn 1906)
aus. Das Radioaktinium sendet a-

Strahlen und weiche /3-Strahlen aus, seine

Halbwertszeit beträgt 19,5 Tage. Mit der

gleichen Halbwertszeit gewinnt das Aktinium
seine Aktivität zurück, wodurch die Ab-
stammung des Radioaktiniums von dem
Aktinium erwiesen ist.

Beim Behandeln einer Aktiniumlösung
mit Ammoniak wird das Radioaktinium zu-

sammen mit dem Aktinium gefällt. Der
nach dem Eindampfen des Filtrates ver-

bleibende geringe Rückstand enthält einen

stark aktiven Stoff, das Aktinium-X. Das
Aktinium-X (Giesel 1904, Godlcwski
1905) sendet nur a- Strahlen aus und besitzt

eine Halbwertszeit von 10,5 Tagen; durch
Hahn ist nachgewiesen worden, daß es

von dem Radioaktinium regeneriert wird.

lob) Aktiniumemanation, aktiver
Niederschlag des Aktiniums. Das
Umwandlungsprodukt des Aktinium-X bildet,

wie von Godlewski gezeigt ist, die bei ge-

wöhnhcher Temperatur gasförmige Akti-
niumemanation (Giesel 1902), das cha-

rakteristische Mittelghed der Aktiniumfami-
he. Wie die Radiuniemanation sendet die

Aktiniumemanation a-Partikeln aus; sie

zerfällt jedoch sehr viel schneller als jene,

ihre Halbwertszeit beträgt nur 3,9 Sekunden.
Bei Temperaturen zwischen — 120'' und
— 150° läßt sich die Aktiniumemanation ver-

flüssigen.

Der aktive Niederschlag des Ak-
tiniums, zu dessen Entstehung der Zerfall

der Aktiniumemanation Anlaß gibt, läßt

sich, wie der des Radiums, auf der negativen

Elektrode eines elektrischen Feldes konzen-
trieren. Der aktive Niederschlag besteht

aus vier Produkten, die mit Aktinium-A bis

-D bezeichnet werden. Eine Uebersicht

über die radioaktiven Eigenschaften dieser

Produkte findet sich in der im Abschnitt

12b gegebenen Tabelle. Aktinium-A^), das

direkte Umwandlungsprodukt der Aktinium-
emanation, welches a-Strah!en aussendet,

besitzt eine Halbwertszeit von 0,002 Se-

kunden (Geiger, Moseley und Fajans,
Phil. Mag. 1912)2). infolge seines schnellen

Zerfalles ist das Äktinium-A unter gewöhn-
lichen Versuchsbedingungen stets mit der

Aktiniumemanation im Gleichgewicht, so

daß scheinbar ein Atom der Aktinium-
emanation bei seinem Zerfall gleichzeitig

zwei a-Partikeln aussendet (Bronson, Phil.

Mag. 1908. Geiger und Mars den, Phys.

Zeitschr. 1910). Aus dem gleichen Grunde
enthält ein mit dem aktiven Niederschlag

bedeckter Draht in der Regel nur die drei

letzten Gheder des aktiven Niederschlages.

IOC) Stellung des Aktiniums in

der Umwandlungsreihe des Urans. Die
Lebensdauer des Aktiniums ist, wie aus-

der hohen spezifischen Aktivität stark ak-

1) Die Nomenklatur ist die von Rutherford
und Geiger (Phil. Mag. Okt. 1911 S. 621)

vorgeschhigene.

2) Ebenda finden sich Mitteilungen über eine

Versnchsmethode, welche die Untersuchung sehr

kurzlebiger Stoffe gestattet.
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tiverAktiniumpräparatefolgt, ungefähr ebenso

groß wie die des Radiums. Das Aktinium
muß daher wie das Radium fortwährend

neu gebildet werden. Da das Aktinium sich

stets in Uranmineralien findet, so liegt es

nahe, in dem Uran auch die Ursprungssub-

stanz des Aktiniums zu vermuten. Der
Beweis hierfür, z. B. der Nachweis, daß in

den UranmineraUen ein konstantes Ver-

hältnis zwischen ihrem Gehalt an Uran und
an Aktinium besteht, ist jedoch bisher

noch nicht geführt. Wenn Aktinium ein

Glied in der Hauptumwandlungsreihe des

Urans bildete, so sollte der Anteil, welchen

das Aktinium zu der Aktivität des Minerals

beiträgt, etwa ebenso groß sein, wie der

des Radiums. Wie wir oben (Abschnitt gd)

gesehen haben, ist aber die Aktivität, die

dem Aktinium zugeschrieben werden kann,

nur ein geringer Bruchteil der Aktivität

des Radiums. Wenn daher Aktinium aus

dem Uran entsteht, so kann es nicht wie das

Radium in gerader Linie von dem Uran ab-

stammen. Von Rutherford ist deshalb

die Vermutung ausgesprochen worden, daß
das Aktinium zwar von dem Uran oder einem
seiner Umwandlungsprodukte abstammt,
aber in viel geringerer Menge gebildet wird

als ein gleichzeitig entstehendes anderes

Produkt. Die Aktiniumfamihe würde also

einen Seitenzweig der Hauptzerfallsreihe des

Urans bilden. Daß solche Seitenzweige

existieren, ist oben bei der Besprechung des

Uran-Y und des Ra-Cj gezeigt worden.
Ueber das Endprodukt der Aktiniumreihe

ist bisher nichts bekannt.

II. Umwandlungsreihe des Thoriums,
iia) Thorium, Mesothorium, Radio-
thorium. Die Radioaktivität des Tho-
riums ist 1898 durch G. C. Schmidt und,

unabhängig von ihm, durch Mme Curie
entdeckt worden. Die spezifische Aktivität

eines Thoriumpräparates in dünner Schicht

ist von derselben Größenordnung wie die

eines Uranpräparates. Hieraus ist zu schhe-

ßen, daß die Halbwertszeit des Thoriums
von derselben Größenordnung ist, wie die

des Urans, d. h. ca. lÖ^" Jahre beträgt. Das
Thorium selbst sendet a-Strahlen von ge-

ringer Reichweite aus.

Das erste bisher bekannte Zerfallsprodukt

des Thoriums bildet das Mesothorium-1
Da« Mesothorium-1 (Hahn 1907) ist

seinem chemischen Verhalten nach dem
Radium sehr ähnlich, es sendet wahrschein-

lich keine oder nur schwach ionisierende

Strahlen aus und wandelt sich mit einer

Halbwertszeit von 5,5 Jahren in das ß-

und y-Strahlen aussendende Mesothorium-2
um. Das Mesothorium-2 (Hahn 1908)

läßt sich aus einer nur Mesothorium-1 ent-

haltenden Lösung durch Fällung mit Am-
moniak in Gegenwart von Zirkonchlorid iso-

lieren. Es verliert seine ß- und j/-Strahlen-

aktivität mit einer Halbwertszeit von 6,2

Stunden, während das Mesothorium-1 mit
der gleichen Halbwertszeit wieder aktiv
wird. Hierdurch ist der genetische Zu-
sammenhang zwischen Mesothorium-1 und -2

erwiesen.

Nach Herstellung des Gleichgewichtes
zwischen Mesothorium-1 und -2 nimmt die

Gesamtaktivität des Mesothoriums mehrere
Jahre lang langsam zu. Diese Zunahme be-

ruht auf der Entstehung des Radiothoriums
aus dem Mesothoriuni-2. Das Radiotho-
rium (Hahn 1905) sendet a-Strahlen aus
und zerfällt mit einer Halbwertszeit von
737 Tagen.

Die relativ große Beständigkeit, durch
welche das Mesothorium-1 und das Radio-
thorium ausgezeichnet sind, bedeuten eine

große Erschwerung der direkten radioaktiven

Analyse dieses ersten Teiles der Zerfallsreihe

des Thoriums. Die oben besprochenen Be-
ziehungen zwischen dem Thorium, Meso-
thorium und Radiothorium sind daher von
Hahn nicht dadurch aufgeklärt worden,

daß in der üblichen Weise die zeitliche Ver-

änderung der Aktivität einzelner Präparate

verfolgt wurde, sondern indem die Aktivi-

täten verschieden alter Produkte der Tho-
riumfabrikation miteinander verglichen wur-
den. Bei der technischen Darstellung von
Thorpräparaten verbleibt das Radiothoriuni

gänzlich bei dem Thoiium, während das

Mesothorium sich in den Rückständen vor-

findet. Durch den Zerfall des Radiothoriuras

nimmt die Aktivität frisch dargestellter

Thoriumpräparate zunächst ab bis zu einem
Minimum, das nach etwa A^/o Jahren er-

reicht wird. Der hierauf beginnende Anstieg,

der auf der Entstehung von Mesothorium und
der Neubildung von Radiothoriuin beruht,

dauert lange an und ist nach 12 Jahren noch

nicht beendigt. Mit den hieraus berechneten

Halbwertszeiten des Mesothoriums und Radio-

thoriums stehen die bisher vorliegenden

Beobachtungen Hahns über die Zunahme
der Aktivität von Mesothoriumpräparaten
in gutem Einklang.

Die Aktivität eines Mesothoriumpräparates

muß nach etwa 3,2 Jahren ein Maximum er-

reichen und nach LTeberschreitung des Maxi-

mums schließlich mit der Halbwertszeit von 5,5

Jahren des Mesothoriuni-1 abnehmen. Die

Mesothoriumpräparate stellen daher relativ

langlebige Strahlungsquellen dar. Diese

Eigenschaft der Mesothoriumpräparate im
Verein mit ihrer hohen spezifischen Aktivität

(vgl. 0. Hahn, Phys. Zeitschr. 1911, S. 148)

haben dem Mesothorium einen Platz neben

dem Radium in der Verwendung zu medi-

zinischen Zwecken verschafft.

iib) Thorium-X, Thoriumemana-
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tion, aktiver Niederschlag des Tho-
riums. Die Umwandhiiigs])rodukte des

Radiothoriiims haben alle eine so geringe

Lebensdauer, daß sie bei den bisher betrach-

teten Prozessen stets als im Gleichgewicht

mit dem Radiothorium befindlich angesehen
werden konnten. Versetzt man die saure

Lösung eines Thoriumsalzes oder eines an-
deren, Radiothorium enthaltenden Präpa-
rates mit Ammoniak, so bleibt in dem
Filtrat außer etwa vorhandenem Mesothorium
eine geringe Menge eines stark aktiven
Stoffes zurück, der von Rutherford und
Soddy Thorium-X genannt worden ist.

An der Hand der Beobachtungen über die

Entstehung und Umwandlung dieses Stoffes

ist von Rutherford und Soddy die Zer-

fallstheorie entwickelt worden.

Das Thorium-X sendet a- Strahlen sowie

weiche /^-Strahlen aus und zerfällt mit einer

Halbwertszeit von 3,65 Tagen. Das von
Thorium-X befreite Thorium besitzt nur noch
etwa 25 % seiner normalen Aktivität und
gewinnt diese infolge der Neubildung von
Thorium-X mit der Halbwertszeit von gleich-

falls 3,65 Tagen zurück. Während Thorium-
salze unter normalen umständen die Eigen-

schaft besitzen, ein radioaktives Gas, die

Thoriumemanation, zu entwickeln, hat

das von Thorium-X befreite Thorium diese

Fähigkeit verloren. Dagegen vermag Tho-
rium-X in reichlichem Maße Emanation ab-

zugeben. Das Thorium-X ist daher als die

Muttersubstanz der Emanation anzusehen.

Hiermit steht die Beobachtung im Ein-

klang, daß die Menge der von dem Tho-
rium-X abgegebenen Emanation nach dem-
selben Gesetze abnimmt, wie die Aktivität

des Thorium-X; es herrscht stets Propor-
tionalität zwischen der Menge des Thorium-X
und der Menge der von ihm entwickelten

Emanation, wie es bei der Annahme eines

genetischen Zusammenhanges zwischen Tho-
rium-X und der Emanation zu erwarten ist.

Die Thoriumemanation gleicht in ihrem
chemischen und physikalischen Verhalten

den Emanationen des Radiums und Ak-
tiniums: wie diese gehört sie der Gruppe
der Edelgase zu. Sie zerfällt unter Aussen-

dung von a- Strahlen mit einer Halbwerts-
zeit von 53 Sekunden unter Bildung eines

aus fünf Produkten, Th-A, Th-B, Th-Ci,

Th-C, und Th-D, bestehenden aktiven
Nied'erschlages. Die wichtigsten Eigen-

schaften der Produkte des aktiven Nieder-

schlages sind aus der im Abschnitt 12 b ge-

gebenen Tabelle zu ersehen.

Ueber das Endprodukt der Umwandlung
des Thoriums ist sicheres noch nicht be-

kannt. Die Zahl der bei der sukzessiven

Umwandlung des Thoriums ausgesandten

a-Partikeln beträgt mindestens 6, da bei

der L^mwandlung eines Atomes der Ema-

nation nach den Versuchen von Bronson
(Phil. Mag. 1908) und Geiger und Mars den
(Phys. Zeitschr. 19JU) mehr als eine a-

Partikel ausgesandt zu werden scheint. Da
das Atomgewicht des Thoriums gleich 232,4
ist, so kann das Atomgewicht des End-
produktes höchstens 208,4 betragen, eine

Zahl, die dem Atomgewicht 208,0 des

Wismuts sehr nahe kommt.
12. Uebersicht über die radioaktiven

Elemente; Alter radioaktiver Mineralien;
Bedeutung der radioaktiven Stoffe für

den Wärmehaushalt der Erde. 12a)

Radioaktivität des Kaliums und Ru-
bidiums. Wie bereits in der Einleitung er-

wähnt ist, hat bisher eine Radioaktivität außer
bei dem Uran, Thorium, Aktinium und ihren

Zerfallsprodukten nur noch bei dem Kalium
und Rubidium nachgewiesen werden können.
Die Aktivität der Kalium- und Rubidiumsalze
ist ihrem Kalium- bezw. Rubidiumgehalt
angenähert proportional, was für die An-
nahme spricht, daß die Aktivität der Salze

auf einer atomistischen Eigenschaft des Ka-
liums bezw. Rubidiums beruht. Eine Ab-
trennung von Zerfallsprodukten ist bisher

nicht gelungen. Die xVktivität der Kalium-
salze beträgt etwa Yiooo d^r Aktivität des

Urans; das Rubidium besitzt eine etwas

höhere Aktivität als das Kalium. Die von
Kalium und Rubidium ausgesandten Strahlen

sind offenbar /J-Strahlen, sie werden im
Magnetfeld wie Kathodenstrahlen abgelenkt.

Die Rubidiumstrahlen sind etwa zehnmal
leichter absorbierbar als die Kaliumstrahlen.

12 b) Zerfallsreihen. Eine Zu-

sammenstellung der bisher bekannten Glieder

der Zerfallsreihen des Uran-Radiums, Tho-
riums und Aktiniums ist in der folgenden

Tabelle gegeben. Die Anordnung der Tabelle

ist so gewählt, daß die Emanationen an
korrespondierenden Stellen stehen,

(Tabelle siehe Seite 72 und 73.)

Obwohl unsere Kenntnis der radioaktiven

Stoffe noch keineswegs als abgeschlossen

gelten kann, so sei doch auf einige Bezie-

hungen hingewiesen, welche zwischen den
Zerfallsreihen des Uran-Radiums, Thoriums
und Aktiniums zu bestehen scheinen.

Jedes a- Strahlenprodukt sendet nur eineArt

von a-Strahlen aus. Die einzige Ausnahme von
dieser Regel bildete bisher das Thorium-C, wel-

ches nach den Versuchen von Hahn zwei ver-

schiedene Arten von a- Strahlen auszusenden
schien. iVus neueren Versuchen von Marsden
und Barratt (Proc. Phys. Soc. 1911) geht

jedoch mit Sicherheit hervor, daß die a-

Partikeln des Th-C von zwei voneinander
verschiedenen Stoffen stammen, die zu-

einander in ähnlicher Beziehung stehen wie

Ra-Ci und Ra-C'a. Die Zahl der in der Zeit-

einheit von den beiden Produkten ausge-
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zu müssen, um die Schrumpfung der Erd-
oberfläche und die Evolution der Organismen
zu erklären.

i2d) Bedeutung der radioaktiven
Stoffe für den Wärmehaushalt der
Erde. Das Vorkommen der radioaktiven

Stoffe ist nicht auf die radioaktiven Mine-
ralien beschränkt. Es ist bekannt, daß eine

Reihe von Quellen einen beträchtlichen

Gehalt an radioaktiven Stoffen besitzt, von
dem man zu therapeutischen Zwecken Ge-
brauch gemacht hat. Ferner lassen sich, wie
bereits im Abschnitt id erwähnt wurde, fast

in allen Bestandteilen der Erdoberfläche
geringe Mengen von Radium und Thorium
mit Hilfe der elektrischen Meßmethode nach-
weisen. Nach den Untersuchungen von
Strutt und Joly kann man annehmen, daß
Gesteine durchschnitthch 10-^^ bis 10—^^ g
Radium und etwa 10—* bis 10-^ g Thorium
pro g enthalten, während der Gehalt des

Meerwassers an Radium etwa 10-" und
an Thorium etwa 10-^ g beträgt.

Der Einfluß, welchen der Gehalt des

Erdbodens an radioaktiven Stoffen auf die

elektrischen Eigenschaften der Atmosphäre
ausübt, findet sich in dem Artikel über
„Atmosphärische Elektrizität" ein-

gehend behandelt. Hier beschränken wir uns
daher darauf, die Wirkung der radioaktiven

Stoffe auf den Wärmehaushalt der Erde
kurz zu behandeln.

Von Rutherford ist berechnet worden,
wieviel Radium erforderlich wäre, um den
Wärmeverhist zu decken, den die Erde
durch Ausstrahlung erfährt. Nimmt man die

mittlere Wärmeleitfähigkeit der Erdkruste zu

0,0004 cm-g-sec-Einheiten und den Temperatur-
gradienten an der Erdoberfläche zu O.OOOS?*^

pro cm an, so ergibt sich, daß 2,2 x 10-^ Cal

im Jahre in 1 ccm der Erde entwickelt wer-

den müssen, um die Temperatur der Erde
konstant zu erhalten. Da 1 g Radium im
Jahre 1 030 000 Cal entwickelt, so sind

2,1 X 10^^ g Radium pro ccm der Erde aus-

reichend, um diese Wärmemenge zu liefern.

Nach den oben besprochenen Versuchen von
Strutt und Joly beträgt der Radiumgehalt
von Gesteinen, darunter von solchen, die einen

großen Teil der Erdkruste ausmachen, das 5-

bis 10-fache dieses Wertes. Zieht man ferner in

Betracht, daß außer dem Radium auch das

Uran, Thorium und Aktinium einen bedeuten-
den Beitrag zur Wärmeentwickelung bei-

steuern werden, so ergibt sich, daß die

Erde nicht in ihrem ganzen Volumen einen

so hohen Gehalt an radioaktiven Stoffen

besitzen kann, wie an ihrer Oberfläche, da
die Wärmeentwickelung durch die radio-

aktiven Stoffe sonst größer wäre, als er-

forderlich ist, um die Erde auf ihrer jetzigen

Temperatur zu erhalten. Strutt hat daher
die Annahme gemacht, daß der Kern der

Erde fast frei von radioaktiven Stoffen ist,

und der hohe Gehalt an radioaktiven Stoffen
sich auf eine Oberflächenkruste von etwa
70 km Tiefe beschränkt. Die Vorstellung
einer Kruste von dieser Dicke, deren Eigen-
schaften von denen des Erdinnern ver-

schieden sind, befindet sich in Ueberein-
stimmung mit seismologischen Beobach-
tungen und Folgerungen, die aus dem Tem-
peraturgradienten zu ziehen sind.

Literatur. Die Literatur ist bi^ zum 1. 4. 1912

berückaichtiyt. Die Literaturavgaben im Text

beschranken sich auf Arbeiten der neuesten Zeit.

Hinweise auf ältere Untersnchuiigen finden sich

in den im folgmden aufgeführten Werkeyi, von
denen die beiden ersten die umfassendste Be-
handlung des ganzen Gebietes enthalten. — E.
Rutherford, Die Radioaktioität, Berlin 1907.

— Mme, P. Curie, Die Radioaktivität, Leipzig

1911. — E. Rutherford, Radioaktive Umwand-
lungen, Braunschtveig 1907. — P. Grüner,
Kurzes Lehrbuch der Radioaktivität. Berlin 1911.

— Zusammenfassende Berichte über Tfilgebiete

und Literaturzusammenstellungen finden sich in

dem Ja hrbuch der Ra dioaktivitüt und
LJle ktro7ii k, I^eipzig.

iTi. Levin.

Radioaktivität der Mineralien.

1. Definition. Radioaktive Mineralien sind

Uran- oder Thorhaltig. i)
2. Vorkommen.

3. Beschreibung der Uranmineralien.

I. Definition. Radioaktive Mineralien

sind uran- oder thorhaltig. Unter den

radioaktiven Substanzen verstehen wir heute

Elemente, deren Atome eine spontane Zer-

setzung erleiden und die sich dabei umwandeln
in neue Elemente. Der Uniwandlungsprozeß

ist immer begleitet — und dadurch können
wir ihn überhaupt erst beobachten — von
der Aussendung kleinster Teilchen, die

elektrisch geladen sind und die die Luft

bei ihrem Durchgang ionisieren. Diese

merkwürdige Strahlung ist, wie gesagt, allen

sich ,,desaggregierenden" Elementen eigen-

tümlich und deswegen bezeichnet man sie

auch allgemein als radioaktiv. Es gibt nun

schon eine große Zahl — mehrere Dutzend —
solcher radioaktiver Elemente und fast jedes

Jahr werden einige neue hinzugefunden.

Für sie alle ist eigentümlich und außer-

ordentlich charakteristisch, daß sie in der

Natur immer zusammen mit Thorium oder

Uran vorkommen. Die heute allgemein an-

1) Die Thormineralien sind in einem be-

sonderen Artikel „Erden" (Mineralien mit

seltenen Erden) behandelt.
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erkannte Rutherfordsche Zerfallstheorie er-

klärt diese Tatsache damit, daß sie sagt:

Alle radioaktiven Elemente sind Zersetzungs-
produkte von Uranium oder Thorium und
zwar ist speziell das Radium aus dem Uran
als Muttersubstanz entstanden. In ihren
weiteren Konsequenzen führt diese Theorie
zu dem Resultat, daß in allen Uran-
mineralien das Mengenverhältnis von Ur:Ra
immer das gleiche sein muß. Strutt hat
seinerzeit diese interessante Konsequenz der

Rutherford sehen Theorie geprüft und sie

auch tatsächlich als richtig befunden, wie
die folgende Tabelle beweist. Unter „Sub-
stanz" ist der Name des Minerals ange-
geben, unter I sein Radiumgehalt in will-

kürlichen Einheiten, unter II der Uran-
gehalt in Grammen pro Gramm Substanz
und unter III das Verhältnis von I/II, das
nach Rutherford konstant sein soll und
es auch, wie man sieht, ist.

Substanz
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wo früher Uran gebrochen wurde. Dem
Uranothallit steht chemisch wie physikalisch

sehr nahe der Liebigit. Er ist auch ein

wasserlialtiges UrankaTkkarbonat. Sein Kri-

stallsystem ist nicht bekannt. Seine Härte
beträgt 2 bis 2,5 und außerdem ist es aus-

gezeichnet durch eine schön apfelgrüne

Farbe. Auch der Voglit ist dem Urano-
thallit sehr nahe verwandt und unterscheidet

sich von ihm eigentlich nur dadurch, daß
er bis zu 8% Cu enthält.

3b) Uranate. Das weitaus wichtigste

von allen Uranmineralien ist das Uran-
pecherz oder der Uraninit. Er kristallisiert

regulär holoedrisch. Die an ihm häufigste

Kristallform ist das Oktaeder, manchmal
ist auch der Würfel und das Rhomben-
dodekaeder angedeutet. Gute Kristalle

sind freilich sehr selten, meist tritt das Uran-
pecherz derb auf und sieht amorph aus.

Der Bruch ist muschlig. Die Härte beträgt

3 bis 6 und sein spezifisches Gewicht 9 bis

9,7. Es ist pechschwarz, daher der Name
Uranpecherz, und zeigt auch auf frischem

Bruch einen Pechglanz. Schon aus den
unsicheren Angaben über das spezifische

Gewicht und die Härte geht hervor, daß
die Zusammensetzung des Uraninits ziemlich

stark schwankt. Infolgedessen ist man sich

auch noch nicht über seine chenische
Konstitution einig. Vorläufig nehmen wir

an, daß das Pecherz ein Salz der Uransäure
U(0H)6 sei, deren Wasserstoff zum größten
Teil durch 4 wertiges Uran ersetzt ist. Wäre
das vollständig der Fall, dann käme ihm die

Formel UoOg zu, die man auch gelegentlich

angegeben findet. In Wirklichkeit ist regel-

mäßig ein Teil des Urans ersetzt durch
Blei. Gewöhnlich sind auch die seltenen

Erden, speziell Thorium vorhanden. Im
Erzgebirge, wo das Uranpecherz wie gesagt

auf Erzgängen mit Blei, Silber usw. zusammen
vorkommt, wird es neuerdings abgebaut als

Hauptmaterial zur Gewinnung des Radiums
und das gleiche gilt von seinem Vorkom-
men in Schweden, Cornwall usw. Aber
auch das so gewonnene Uran wird mehr
und mehr verwandt zur Herstellung von
Uranfarben für die Porzellanmalerei usw.

Das Uranpecherz verwittert außerordentlich
leicht und infolgedessen findet man immer
mit ihm zusammen eine Menge von Um-
wandlungsprodukten, von denen ich einen

Teil gleich hier behandeln will. Das Pittin-
erz ist ein verwitterter Uraninit von ge-

ringerem spezifischem Gewichte (ca. 5) und
geringerer Härte (3 bis 4) und weiterhin

charakterisiert durch einen grünen Strich.

Auch der Coracit ist nichts anderes als

ein stark verunreinigtes, derbes Uranpecherz,
das an der Nordküste des Lake superior

vorkommt. Für den Cleveit ist besonders
charakteristisch sein ebenfalls durch die

Verwitterung bedingter Gehalt an H20-
Außerdem sind in ihm die seltenen Erden,
Argon und Helium in ziemlich großer Menge
vertreten. Speziell Argon und Helium
wurden in dem Cleveit zum erstenmal auf
der Erde nachgewiesen. i\.uch der Cleveit

ist regulär und zeigt als Kj-istallformen

meist das Rhombendodekaeder, den Würfel
und das Oktaeder. Gewöhnlich kommt er aber
nur in unregelmäßigen Körnern vor. Seine

Härte ist 5,5, das spezifische Gewicht 7,5,

die Farbe eisenschwarz. Der Bröggerit ist ein

stark Thor-haltiges — daher auch der Name
Thoruranin — und der Uranoniobit
ein NbgO --haltiges Pecherz. Auch den Urano-
sphärit stellt man am besten hierher.

Seine Zusammensetzung wird angegeben
durch die Formel Bi^U^Oc^.SR^^. Er bildet

orangegelbe bis ziegekote radialfaserige

Warzen. Seine Härte beträgt 2 bis 3, das

spezifische Gewicht 6,4. Der Uran ock er oder

Uranopilit ist ebenfalls ein Zersetzungs-

produkt des Uranpecherzes, auf dem er als

samtähnliche, gelbe Inkrustationen in Johann-
georgenstadt und Joachimstal vorkommt.
Er bildet tafelige Kriställchen, die schief

auslöschen. Seiner chemischen Zusammen-
setzung nach ist er ein wasserhaltiges Kalk-

sulfouranat. Noch mehr Schwefelsäure

als der Uranocker enthält der Johannit,
auch Uranvitriol genannt. Ca ist nicht in

ihm vorhanden, dagegen etwas Cu und ferner

wiederum Wasser. Der Johannit kristallisiert

monoklin ß = 94^20'. Die Ivristalle sind

sehr klein, besitzen eine prismatische Spalt-

barkeit und bilden meist nierenförmige

Aggregate. Die Härte ist 2 bis 2,5. Farbe
und Strich grasgrün. Die Uranblüte
(Zippeit) ist vielleicht nur eine Varietät des

Johannit. Auf alle Fälle ist sie ihm in jeder

Beziehung außerordentlich ähnlich. Sie

scheint nur sehr wenig Cu zu enthalten.

Eine in Joachimstal gefundene Uranblüte

ist sogar vollkommen reines wasserhaltiges

üransulfat.

3c) Vanadate, Niobate usw. Zu
dieser Gruppe stellt man am besten zwei

erst kürzlich entdeckte Mineralien, nämlich

den Carnotit und den Ferghanit. Der
Carnotit ist ein Kalium-, Calcium- und
Baryum-haltiges Vanadat-Uranat. Er bildet

doppelbrechende Körnchen, die aber vielleicht

nicht einheitlich sind, sondern ein Gemenge
mehrerer Mineralien darstellen. Gefunden
wurde das Mineral in ziemlich großer Menge
auf Höhlungen eines Sandsteins im west-

lichen Colorado. Für den Ferghanit wird die

Formel angegeben: Ü3(V04)2.6H20 +
Spuren von Lithium. Es ist ein hellgelbes,

schuppenförmiges Mineral, das ausgezeichnet

spaltet. Die Härte ist gering (ca. 2), das

spezifische Gewicht beträgt 3,31. Der Ferg-

hanit ist 2- achsig. Der Achsenwinkel ist
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groß. Samarskit und Annerödit, die

auch hierher gehören, sind in dem Artikel

„Erden" (IVIineralien mit seltenen Erden)
behandelt, da die seltenen Erden in ihnen

gegenüber dem Uran vorherrschen.

3d) Phosphate und Arsenate. Zu !

dieser Gruppe gehören eine ganze Reihe i

wichtiger Uranmineralien. Sie sind alle

wasserhaltig. Dem Trögerit kommt die

Formel zu (U02)3 (AsOJa + I2H2O. Er
kristallisiert monokÜn ß = 100*'. Sein

'

Habitus ist ähnlich dem des Gipses. Die
Kristalle sind täfelig ausgebildet und gelb

gefärbt. Phosphuranylit ist ein dem
Trögerit ähnliches üranphosphat. Genauer
sind seine Eigenschaften nicht bekannt.

Sehr kompliziert zusammengesetzt ist der

Walpurgin. Wie der Trögerit ist er auch
ein wasserhaltiges Uranarseniat, enthält aber

außerdem noch Wismut. Er kristallisiert

triklin, scheint aber zunächst monoklin zu

sein, weil er fast immer in Zwillingen vor-

kommt. Auch er ist gipsähnlich und die

Kristalle sind taflig ausgebildet. Er besitzt

eine ziemlich deutliche Spaltbarkeit, ist

wachsgelb und fettglänzend.

Die nun folgenden Mineralien faßt man
häufig zu einer Gruppe zusammen und
bezeichnet sie als Uranglimmer, weil sie

erstens alle eine analoge chemische Zu-

sammensetzung haben und zweitens auch
kristallographisch nahe miteinander ver-

wandt sind. Ein Teil von ihnen kristallisiert

rhombisch, ein Teil tetragonal. Diese beiden

Gruppen sind aber wiederum in den Achsen-

verhältnissen und ihrer Kristalltracht so

ähnlich, daß sie jedenfalls untereinander

isodimorph sind. Der Kalkuranit — auch

Autunit oder Uranglimmer schlechthin

genannt — kristallisiert rhombisch. Das
Achsenverhältnis ist a:b:c = 0,9876:1:2,853.

a ist also nahezu gleich 1, und infolgedessen

weichen die Formen des Minerals, wie ich

schon andeutete, nur sehr wenig von dem
tetragonalen Kupferuranit ab, dessen

Achsenverhältnis ist 1:1:2,9382. Als

Formel wird für den Kalkuranit angegeben:

Ca (U02)2 (P04)2 + 8H2O. Die Kj-istaUe

sind meist tafelig ausgebildet, stumpf-

kantig und kommen oft drusenförmig ag-

gregiert vor. Sie spalten sehr gut nach der

Basis, sind zeisiggrün bis schwefelgelb,

haben einen gelben Strich und Perlmutter-

glanz. Fritzscheit enthält Mangan statt

Calcium und hat eine rötlich-braune Farbe,

stimmt aber in seinen sonstigen Eigenschaften

mit dem Kalkuranit überein. Auch der

Uranospinit, das dem Kalkuranit ent-

sprechende und mit ihm isomorphe Arseniat

ist mit diesem physikalisch und kristallo-

graphisch beinahe identisch. Er kristalli-

siert ebenfalls rhombisch und die Achsen-

verhältnisse sind fast die gleichen wie beim

Kalkuranit, nur liegt der Wert für a noch
näher an 1. Ganz analoges gilt für den
Uranocircit oder Baryumuranit. Er
ist ein Kalkuranit, bei dem das Calcium
durch Baryum ersetzt ist.

Zu der Reihe der tetragonalen Uran-
glimmer gehört in erster Linie der Kupfer-
uranit (Torbernit, Chalkolith) von der

Formel: Cu(U02)2(P04)2 + 8H2O. Che-

misch ist er also ein Kalkuranit, bei dem
das Calcium durch Cu ersetzt ist. Auf die

nahe kristallographische Verwandtschaft der

beiden Mineralien habe ich schon hinge-

wiesen, Sie kommt auch dadurch zum Aus-
druck, daß die beiden oft gesetzmäßige

Verwachsungen miteinander bilden. Die
Kristalle des Kupferuranit sind meist sehr

dünn, tafelig und immer nur klein, aber

häufiger als die des Kalkuranit. Sie spalten

sehr gut nach der Basis und auch nach der

vorderen Endfläche. Sie sind grün gefärbt,

haben einen apfelgrünen Strich und zeigen

Perlmutterglanz. Das entsprechende Kupfer-
Uranarseniat ist der Zeunerit, der isomorph
mit dem Kupferuranit ist und diesem außer-

ordentlich ähnelt.

30) Kristallwasserhaltige Verbin-
dungen von Silikaten mit Uranaten.
Nur zwei, zudem nicht sonderlich wichtige

Mineralien sind hier zu nennen. Der Uranotil
bildet nadelige, kleine Ivristalle, die triklin

sind und meist büschelförmig aggregiert

sind. Er ist gelb und hat ein spezifisches

Gewicht von 3,8 bis 3,9. Seine chemische

Zusammensetzung gibt die Formel CaSig-

U2O11 + 5H2O recht gut wieder. Der
Uranophan ist ein Kalk-Uransilikat, das

zum mindesten chemisch, vielleicht sogar

überhaupt mit dem Uranotil identisch ist.

Es kommt in derben, honiggelben bis schwärz-

lich-grünen Massen vor. Seine übrigen Eigen-

schaften sind noch nicht näher untersucht.

Der Gummi t endlich ist ein wasserhaltiges

Uransilikat mit Calcium, Baryum und Blei-

gehalt. Es ist ein Zersetzungsprodukt des

Uranpecherzes und scheinbar amorph. Es
bildet nierenförmige Aggregate, die einen

muschligen Bruch besitzen. Seine Härte
ist 2,5 bis 3, das spezifische Gewicht ca. 4.

Der Gummit hat eine rötliche Farbe, gelben

Strich, Fettglanz und ist meist undurch
sichtig. Ist der Gummit stark verwittert

so bezeichnet man ihn auch als Eliasit.

Literatur. Groth, Tabellarische Uehersicht der

Mineralien. Braunschweig IS98. — Huthevford,
Die Radioaktivität. Berlin 1907. — A.
Schwantke, Neue Mineralien. Fortschritte der

Mineralogie usw. Bd. I und II.

A. Ritzel.
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Raibler Schichten.

Vgl. den Artikel ,, Triasformation".

Rammelsberg
Karl Friedrich.

Geboren am 1. April 1813 zu Berlin; gestorben
am 28. Dezember 1899 zu (iroß-Lichtert'elde.

Zunächst widmete er sich der Pharmazie, studierte

aber von 1833 an Naturwissenschaften, insbe-

sondere Chemie und Mineralogie zu Berlin und
promovierte 1837. 1840 bis 1845 war er Privat-

dozent, dann außerordentlicher Professor an der

Universität, von 1851 an zugleich auch Lehrer
der Chemie am königlichen Gewerbeinstitut zu
Berlin. Seit 1855 war er Mitglied der Akademie
und 1874 bis 1883 ordentlicher Professor. Als

Direktor des Universitätslaboratoriums für an-

organische Chemie wirkte er dann noch bis zu
seiner Versetzung in den Ruhestand (1891).

Seine außerordentlich zahlreichen Unter-
suchungen über die chemische Natur der Mine-
ralien haben ihm einst seine Autorität auf diesem
Gebiete und weiterhin seine hervorragende Be-
deutung für die chemische Mineralogie gesichert.

Viele Fortschritte und Verbesserungen der che-
mischen Analyse sind ihm ebenfalls zuzuschreiben.

Hier seien als zusammenfassende Werke genannt:
,,Handwörterbuch des chemischen Teils der
Mineralogie" Berlin 1841 bis 1849, in zweiter Be-
arbeitung als ,,Handbuch der Mineralchemie"
(1860; Suppl. bis 1895), „Handbuch der ki'istallo-

graphischen Chemie" (1855) und „Handbuch der
kristallographisch-physikalischen Chemie" (1881).

Ferner außer mehreren Leitfaden für die cjuantita-

tive und cpialitative chemische Analyse ,,Lehrbuch
der Metallurgie" (1856); ,, Grundriß der Chemie
gemäß neuerer Ansichten" (1881); ,,Chemische
Abhandhingen 1838 bis 1888" (1888).

Literatur. Karl Friedrich Bammelsberg. Fest-

schrift. Berlin 1887. — C. Voit, Nekrolog.

München. fSitzungsberichte der Akademie 30, Sp.

K. Sjtangenherg.

Kankiue
William John Macquorn.

Geboren am 5. Juli 1820 in Edinburg, gestorben
am 24. Dezember 1872 in Glasgow. Er studierte
1836 bis 1838 in Edinburg, bildete sich dann
zum Ingenieur aus, vorwiegend in Irland, Avurde
Zivilingenienr und 1855 Professor der Mechanik
und Ingenieurwassenschaften in Glasgow. Seine
physikalischen Arbeiten beschäftigen sich mit
der Wärmetheorie und dem Prinzip der Erhal-
tung der Kraft; die heutige Definition der Energie
wurde 1853 von ihm eingeführt.

E, Drude.

Kaoult
Frangois Marie.

Geboren am 10. Mai 1830, in Fournes Nord,
gestorben am 1. April 1901 in Grenoble. Er
war zunächst Professor der Chemie am Lyceum
zu Sens, siedelte 1867 in gleicher Eigenschaft
an die Fakultät der Wissenschaften nach Gre-
noble über. Seine Arbeiten betreffen im be-
sonderen die Thermochemie und Elektrochemie,
er entdeckte das Gesetz der Schmelzpunkts-
erniedrigung und das Siedepunktsgesetz von
Lösungen und gab die nach ihm benannte
Methode der Molekulargewichtsbestimmung an.

E. Drude.

Rapilli

= Lapilli, bezeichnet die erbsen- bis

nußgroßen vulkanischen Auswürflinge
(Bomben — Rapilh — Sand — Asche). Vgl.

den Artikel ,, Vulkanismus".

Rappakiwi
= Fauler Stein, ein bei uns als Findling

vorkommender eigenartiger Granit finnischen

Ursprungs, aus dem gewisse Feldspate unter
Bildung von Löchern leicht herauswittern
(Alexandersäule in Petersburg).

Raseneisenstein.

Vgl. die Artikel,.Ortstein" und „Mine-
ral- und Gesteinsbildung (auf wäß-
rigem Wege)".

Rassen und Rassenbildnng.

1. Der Rassebegriff. 2. Rassenentstehung:
a) Das Variieren des ]\Ienschen. b) Wirkungen
der Umwelt, c) Auslese, Zucht, Domestikation,
d) Rassenmischung, a) Vererbung bei Rassen-
kreuzung, ß) Biologie der Bastarde. 7) End-
ergebnis der Rassenkreuzung. 3. Rassenver-
breitung, -dauer und -Untergang. 4. Rassen uml
Völker. 5. Rassenbeschreibung und Einteilung
(Anthropographie): a) Rasseneinteilungen.

b) Spezielle Rassenbeschreibung (Ueberblick).

I. Der Rassebegriff. Die Tatsache, daß
der Mensch nicht in morphologisch ein-

heitlicher Form auf der Erde lebt, daß seine

körperliche Erscheinung stärker variiert als

die fluktuierenden Variationen, die Einzel-

merkmale einer sogenannten „guten" Species,

erhellt auf den ersten Bhck. Wenn man etwa
einen Eins:eborenen der Guineaküste neben
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einen schwedischen Bauern stellt oder auch
nur einen friesischen Fischer mit einem süd-

italienischen vergleicht, sind stärkste Unter-

schiede aufialliij^, und ein zweiter Blick zeigt,

daß es mehr als rein individuelle sind, sie

kommen ganzen (Iruppen zu. Daran ändert

die Tatsache nichts, daß all diese Gruppen
unscharfe Grenzen haben, daß sozusagen
vermittelnde Individuen auftreten, daß oft

im einzelnen Fall die Zugehörigkeit zu einer

oder der anderen kleineren Gruppe völlig

unentschieden bleiben muß. Die Frage, was
diese menschlichen Gruppen darstellen, Arten,

Unterarten, Varietäten, Rassen, ist viel er-

örtert, aber noch nicht gelöst worden, ist zum
Teil ein Streit ums Wort. Das Wort ,, Rasse"
für diese menschlichen Gruppen ist so alt

eingewurzelt, daß es — mag man es auch mit
Recht für wenig passend halten — nicht wohl
ausgeschaltet werden kann.

Was ist nun eine Rasse, was bedeutet

dieses Zerfallen in ,, Gruppen", eben in diese

„Rassen"? Der Mensch ist ja nicht die

einzige Form, die diese Erscheinung zeigt.

Man wird sofort an die Haustiere und Kultur-

pflanzen denken mit ihren außerordentlich

zahlreichen und bunten Rassen. Zum Teil

sind diese allerdings sehr jungen Datums
und völlig künstlich, mit Aufwand von
vieler Technik willkürlich erzüehtet. i\ber

auch viele freilebende Säugetierarten (um uns

auf diese zu beschränken) zerfallen in deut-

lich getrennte und differenzierte Formen-
gruppen. So unterscheidet Lydekker bei

einer sonst so isolierten, einseitig ent-

wickelten und geographisch auf gewisse

Teile des afrikanischen Kontinents be-

schränkten Form wie der Giraffe nicht

weniger als 2 Arten und 10 Varietäten

(Proc. Zool. Soc. London 1904) und Hilz-
heimer weist darauf hin, daß man z. B. bei

der europäischen Waldmaus Mus sylvaticus

15 deutlich verschiedene Lokalformen aus-

einanderhalten kann und muß (Jahresh.

d. Ver. f. Naturk. Württembergs, 67, 1911).

Immer mehr kommen die Zoologen (und die

Botaniker erst recht) dazu, die alten Linn^-
schen Arten als ,,Formenkreise" aufzufassen.

Was man früher einheitliche Art nannte,

wird jetzt als eine Formengruppe angesehen,

die aus zahlreichen geographischen Lokal-

formen zusammengesetzt ist, die morpho-
logisch deutlich verschieden und daher

systematisch unterscheidbar sind. Als solche

geographische Lokalformen des Formen-
kreises Mensch muß man sicher auch die

menschlichen Rassen auffassen. Sie ent-

sprechen jenen vollständig, auch die Merk-
male, durch die sie sich voneinander unter-

scheiden, sind dieselben wie dort. Ob freilich

auch die Unterschiede zwischen den ganz
großen Rassengruppen, also etwa Mongolen
und Negroiden (s. unten), die tiefer zu gehen

scheinen, solche sind, oder ob hier etwa be-

ginnender oder (wie manche Autoren meinen,

s. unten) vollendeter Zerfall eines Genus in

wirkliche Arten, das heißt in mehrere
distinkte Formenkreise, vorliegt, ist noch
strittig.

So ist es also wohl am richtigsten, die

zahlreichen E]inzelrassen— die vielen ,, Rassen
im Duodezformat", wie man scherzhaft gesagt

hat — als solche, zusammen einen Formen-
kreis (oder mehrere solche) bildende, geo-

graphische Lokalformen aufzufassen. Für
diese Auffassung ist es dann im Prinzip gleich-

gültig, welche Faktoren diese Formen her-

vorgebracht haben (s. unten). Aus der Tat-

sache, daß scharfe (irenzen zwischen diesen

Lokalformcn nicht bestehen und auch gar

nicht erwartet werden können, dann aus

dem Umstand, daß wir einerseits diese

Formen und andererseits auch die oben
andeutungsweise erwähnten stärker diffe-

renten großen Gruppen mit demselben
Namen „Rasse" bezeichnen, ergibt sich die

Schwierigkeit, diesen Begriff eindeutig zu
definieren. Diese Schwierigkeit liegt in der

Natur der Sache; eine andere aber hat Un-
verstand verschuldet, nämlich die Meinung,
daß diese zoologischen Formen des Homo
in ihrer Abgrenzung irgend etwas zu tun
hätten mit den Grenzen, die die Individuen

Homo unter sich auf kultureller Basis er-

richtet haben, Grenzen, die Völker oder gar

Staaten umsclüießen. So kam die heute noch
allenthalben herrschende heillose Verwirrung
der Begriffe ,, Rasse" und ,,Volk" (s. unten
Abschnitt 4).

Definitionen des Begriffes Rasse sind

mannigfach gegeben worden ; es soll hier auf

historische Uebersicht verzichtet werden, so

sei nur angeführt, daß Topinard in seiner

,,Anthropologie" (1888), sich an Broca an-

schließend und wohl überhaupt die fran-

zösische Schule repräsentierend, kurz und
treffend sagt: ,,Les races sont des types

hereditaires" und er fügt hinzu: „Ces types

hereditaires sont d'ordre physicjue, physio-

logique ou pathologique. . .obeissant les uns

et les autres aux memes lois generales

d'heredite." Dieser Definition ging die Er-

läuterung des Begriffes ,,type" voraus, als

der Gesamtheit unterseheidbarer Merkmale.
Topinard betont, wie dadurch auch in den
Rassebegriff die Abstraktion kommt, wie

er nichts real absolut fest Gegebenes ist,

denn es ist willkürlich, wieviele Merkmale
wir unterscheiden, wann wir einen ,,Typus"
als gegeben anerkennen. — Von deutschen
Autoren hat wohl Große in seiner ge-

dankenreichen Schrift „Kunst und Rasse"

(1900) die schärfste Definition gegeben, vor

allem im Bestreben, ,, Rasse" und ,,Volk"

begrifflich deutlich zu trennen. Große
sagt: „Unter einer Rasse versteht die Anthro-
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pologie eine größere Gruppe von Menschen,
welche durch den hereditären Gemeinbesitz

eines bestimmten angeborenen körperlichen

und geistigen Habitus untereinander ver-

bunden und von anderen derartigen Gruppen
getrennt sind." Es ist dabei zu betonen, daß
es sich also um erbliche Merkmale und nur
um solche handelt, das ist in dieser Fassung
deutlich gesagt (dabei werden wir im ein-

zelnen Fall sehr oft nicht ohne weiteres

sagen können, ob ein bestimmtes Gruppen-
merkmal ein solches erbliches ist oder

nicht). Die Frage, wieviele Merkmale oder

wie eingreifende es sein müssen, um von
solchem gemeinsamem Habitus (Topinards
„type") zu sprechen und danach eine Rasse
abzugrenzen, läßt auch diese Definition

natürlich offen; auch nach ihr bezeichnen
wir also z. B. so stark differente Gruppen
wie Neger und Mongolen als zwei ,, Rassen",
aber auch so nahestehende, wie etwa die

nord- un(j[ südeuropäische. Solange man
nicht die Entstehung der Gruppen kennt
oder die wirkliche Bedeutung und Natur
der „Merkmale" oder endlich heute noch
nicht erreichbare Mittel hat, ihre verwandt-
schaftliche Stellung zu erkennen (etwa auf

dem Gebiet der Serumuntersuchung), so-

lange wird man diesen Mangel an Exaktheit
mit in Kauf nehmen müssen, gerade wie wir

es tun müssen hinsichtlich der Begriffe

„Art" usw.

Die Merkmale nun, auf Grund deren wir

die Rassengrenzen ziehen, werden meist kurz-

weg als ,, Rassenmerkmale" bezeichnet.Welche
sind das? Nach der Definition müssen es

vererbbare Merkmale sein; also alle, die durch
unmittelbare Einflüsse der Umwelt bedingt

sind, scheiden aus; sie müssen je einer

größeren Gruppe von Menschen zukommen,
so scheiden also auch die vererbbaren und
vererbten Merkmale aus, die je ein oder

mehrere Individuen und deren Aszendenten
und Deszendenten charakterisieren (d. h.

die ,,Linien"), also alle Familiencharaktere.

Jedoch erhebt sich hier schon wieder die

Schwierigkeit, daß es willkürlich ist, von
„größeren Gruppen" zu sprechen und denen
„einzelne Individuen" als FamiHe gegenüber-
zustellen. Man kann sich ganz gut denken,
daß einige wenige Individuen, die bestimmte
Familiencharaktere haben, sich und damit
diese Merkmale so stark vermehren, daß sie

einen Stamm, eine ,,größere Gruppe" dar-

stellen, dann sind jene Familienmerkmale zu

Rassenmerkmalen geworden. — Weiter
müssen die Geschlechtsdifferenzen als solche

beiseite bleiben (auch die primären und se-

kundären Geschlechtsmerkmale sind ja erb-

liche, größeren Gruppen zukommende
Charaktere). — Endlich müssen die ,, Rassen-
merkmale" möglichst wenig von der Um-
welt beeinflußbar sein, sonst erkennen wir

sie nicht und können sie nicht als solche

gebrauchen; es sind natürlich trotzdem
solche, gerade so gut wie sehr viele Merk-
male, die wir überhaupt noch nicht oder
nicht genügend kennen (z. B. viele Serum-
eigenschaften, Konstitutionseigenheiten, Hirn-
unterschiede usw.\ aber wie gesagt, wir
können sie nicht gebrauchen. Welche Eigen-
schaften allen diesen Anforderungen genügen,
läßt sich von vornherein nicht sagen; sicher-

lich gibt es überhaupt keine, die z. B.
völlig unabhängig sind von Umweltwir-
kungen; wir rechnen da aber mit gewissen
Beträgen dadurch bedingter Abänderung und
fassen sozusagen den Rest als rassenmäßig
auf; aber vielleicht werden wir da manche
heutige Ansieht noch einmal revidieren

müssen (s. unten ,,UmweitWirkung"). So
ergibt es sich also nur empirisch, was man
als Rassenmerkmale für die Rassendiagnosen,
für die Versuche, die Menschheit nach Rassen
einzuteilen, annehmen und gebrauchen soll.

Als die wichtigsten Rassenmerkmale haben
sich folgende ergeben:

1. Die Haarform; 2. die Pigmentverhält-
nisse, also die Färbung von Haut, Haar und
Iris; 3. die Schädelform, also die Form- und
Größenverhältnisse der Gehirnkapsel, des

Gesichtsskelettes und seiner Teile; 4. die

Körpergröße und die Körperproportionen:
0. physiognomische Merkmale., worunter
hier eine Anzahl morphologischer Sonder-
bildungen am Gesicht ziemlich willkürlich

zusammengefaßt werden sollen, wie Nasen-
form, Lippenform. Form der Lidspalte usw
Die Aufzählung soll nicht die Reihenfolge
der Wichtigkeit darstellen, und es mag be-

tont werden, daß bald die einen, bald die

anderen Merkmale für die Abgrenzung einer

Rasse wichtiger sind, daß es kein Rassen-
merkmal gibt, das völlig qualitativ eine

Rasse abgrenzt. Es sind überall quantitative

Unterschiede, stets müssen viele solche Unter-

schiede, also an vielen Merkmalen festgestellt

sein, wenn wir von einer wirklichen Rasse
sprechen wollen; für einzelne gibt es dann
noch einige Merkmale, die hier nicht mit
aufgeführt sind, wo nur die ,,wichtigsten"

genannt werden sollten. Endlich ist es selbst-

verständlich, daß sich jederzeit neue ,.wich-

tigste'
,
ja allerwichtigste noch finden lassen.

In einem gewissen Gegensatz dazu de-

definiert Ploetz (Arch. f. Rassen- u. Ges.-

Biol., Bd I, 1904) den Rassebegriff, den er

als ,,biologische Rasse" der Systemrasse
gegenüberstellt. Biologische Rasse ist die

Gesamtheit der ,,dauernden, sich erhaltenden

und entwickelnden Lebenseinheit"; engere

Zeugungskreise sind gemeint, die Unsicher-

heit der Herkunft der nur nach morpho-
logischer Aehnlichkeit als ein rassig be-

zeichneten Individuen soU wegfallen. In

Wirklichkeit ist der Gegensatz eigentlich
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nicht vorhanden, denn auch die syste-

matische Gruppe will biologisch, genea-
logisch sein und wirklich gleiche morpho-
logische Merkmale beruhen stets auf gleicher

Abstammung.
2. Die Prozesse der Rassenbildung.

Ueber Rassenbildung, Rassenentstehung
und Rassenvergehen ist schon sehr viel ge-

schrieben worden, besonders wird in jüngster
Zeit viel darüber gehandelt — aber genau
besehen, sind unsere Kenntnisse sehr gering.

Die neuen experimentellen Errungenschaften
der Zoologie und vor allem der Botanik
haben da die Anthropologie vor zahlreiche

neue Fragestellungen gebracht; sie haben
vor allem gezeigt, daß sehr viele bisherige

Annahmen recht willkürlich waren, daß wir
ganz außerordentlich wenig wirklich sicher

fundierte Tatsachen bezüglich der Vor-
gänge der Rassenentstehung oder Rassen-
umbildung usw. besitzen. Dadurch ist es

zurzeit besonders mißlich, hier eine zu-

sammenfassende Darstellung geben zu sollen
— es ist alles sozusagen im Umbau und das
(allerdings auch gründlich nötige) Abreißen
war dabei rascher als das Aufbauen. —
Aus der ungeheueren Literatur sollen im
folgenden nicht viele Einzelheiten, noch
Aveniger ein historischer Ueberblick über die

Ergebnisse gebracht, sondern eine gedrängte
Darstellung über diese versucht werden; es

wird ein Blick geworfen auf die Entstehung
der Rassen, auf deren Lebensäußerungen
und endlich auf deren Untergang.

2a) Das Variieren. Es braucht hier

nicht auseinandergesetzt zu werder, was
man unter Variation, Mutation usw. ver-

steht, welche Regeln wir über diese Er-
scheinungen kennen. Es genügt die Betonung,
daß da alles, was für Tiere und Pflanzen
festgestellt wurde, natürlich auch für den
Menschen gilt. Da variieren also alle Merk-
male nach bestimmten Gesetzen. Es be-

steht die nämliche Variabilität, ob man die

Zahl der Zentimeter der vorkommenden
Schädelbreite oder der vorhandenen Wirbel
des Menschen oder der Hautleisten seiner

Fingerbeeren. oder aber die Stacheln auf

bestimmten Bezirken von Seeigeln oder die

Fiederblättchen von Farnwedeln zählt. Da
gibt es also anthropologisch nichts Be-
sonderes, sondern nur die allgemeine Va-
riabilität. Weiter existieren aber auch wie
biologisch allgemein, so anthropologisch fest-

gestellt, bestimmte ,,Erbeinheiten", die sich

auf bestimmte Weise vererben (s. unter

Mendelsche Regeln). Ebenso kommen
anthropologisch wie zoologisch und bo-
tanisch von Zeit zu Zeit — oder einmal
gehäuft, doch wissen wir darüber so gut wie
nichts — erbbeständige neue Variationen vor

(Mutationen vieler Autoren), die sich dann
in Kreuzung kombinieren usw. — Also da

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII

besteht keine anthropologische Sonderbil-

dung, so daß bezüglich aller Einzelheiten

über Variation auf die zoologische und bo-

tanische Literatur verwiesen werden muß. —
Vielleicht wurde es zuerst in der Anthro-
pologie wünschenswert, die zahllosen Einzel-

beobachtungen mathematisch zu bearbeiten,

sehr bald hat man eingesehen, daß mit
arithmetischen Mittelwerten und ähidichen
einfachen Ausdrücken nicht auszukommen
ist. Aber bald haben sich die mathematischen
Methoden der Anthrü])ülogie auch zoologi-

sches und botanisches Arbeitsfeld erobert

und jetzt übernimmt die Anthropologie
wieder ihrerseits Methoden von dort. Es
genüge hier festzustellen, daß man heute
Variationsreihen anthro])ologischer Daten
mit Hilfe dieser mathematischen Methoden
bearbeiten muß, soll das Resultat modernen
statistisch-biologischen Ansprüchen genügen.
Man berechnet neben dem Mittelwert einer

Reihe und deren Grenzwerten regelmäßig
die sogenannte Standard-Abweichung, even-
tuell die mittlere Abweichung, jeweils deren
wahrscheinlichen (oder mittleren) Fehler,

man berechnet den Variationskoeffizienten

und dessen Fehler, man bestimmt die Korre-
lation, die Typendifferenz usw., um nur die

gebräuchlichsten zu nennen Es ist das

Verdienst von Karl Pearson und seiner

Schule, hierfür eine Menge Formeln er-

rechnet und das Verständnis der Natur des

Variierens wesentlich vertieft zu haben (s.

die verschiedenen Bände der ,, Biometrica",
dann das Lehrbuch von Johannsen [1909];
von zahlreichen Einzelarbeiten sei nur der

neuesten Formeln wegen Poniatowski,
Archiv für Anthropologie 1911 genannt).

Neben die Rechnung stellt sich die graphische
Darstellung der Variation, vor allem mittels

Variationskurven (s. Johannsen). Auf
das Technische aller dieser Dinge kann hier

ebensowenig eingegangen werden, wie auf
Erörterungen über das Wesen der Varia-

tionen, ihre verschiedenen Arten, deszendenz-
theoretische Bedeutung (hierfür seien die

Bücher von Baur, Goldschmidt, Haecker
und Johannsen wärmstens empfohlen).

Aus dem Gebiete der Variationslehre

genüge für die Frage der Rasseentstehung
die Tatsache, daß wie alle Tiere so die Pri-

maten und darunter der fertige Mensch in

allen seinen Merkmalen variiert. Daraus
folgt, daß das auch die betreffende Primaten-
form getan hat, welche sich zum Menschen
entwickelte, also der werdende Mensch (s. den
Artikel „Anthropogenese", Bd. 1, S. 480).

Es bestand also von Anfang an Variabilität

und, wir dürfen wohl annehmen, ziemlich

starke, sonst wäre eben der Umwandlungs-
prozeß nicht durchführbar gewesen. Es sei

dabei auf die prinzipielle Verschiedenheit von
Löbenslagevariationen und Keimesvariatio-

6
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nen, Mutationen nur hingewiesen, ihre Er-

örterung ist Sache der Deszendenztheorie,

aber hier müssen wir die Annahme machen,

daß eben unsere Form allmählich und sicher

unter Verlust vieler sozusagen vergeblicher

Versuche, d. h. aussterbender Seitenzweige,

zahlreiche Keimesvariationen hervorbrachte.

Aus deren Auslese (einerlei ob man natür-

liche Zuchtwahl oder direkte Lamarcksche
Anpassung oder etwas anderes annimmt)
entwickelte sich die menschliche Form. Es

liegt sehr nahe, anzunehmen, daß da von
Anfang an in Anpassung an lokale Ver-

hältnisse sich Stärkere Unterschiede inner-

halb der erst werdenden, sozusagen noch

bildsamen, noch nicht festgeprägten und an-

gepaßten Art ausbildeten. Ob das direkte

Anpassung oder indirekte durch Auslese be-

wirkte, bleibt für das Ende einerlei (die Un-
wahrscheinlichkeit der ersteren soll aber hier

wenigstens ausgesprochen werden). F«*t die-

jenigen, die ein Zusammenfließen des Men-

schen aus mehreren primatoiden Wurzeln an-

nehmen (s. denArtikel,,A n t h r o p o g e n e s e"),

ist natürlich eine von Anfang an bestehende,

noch stärkere Variabilität und Inkongruenz

gegeben. Man darf also wohl auf Einigkeit

rechnen in der Annahme, daß die Erschei-

nungen starker, erbkonstanter Variationen

(Mutationen), die die Menschwerdung als

solche zur Voraussetzung hat, auch den

ersten Spaltungen innerhalb der werdenden

Menschheit zugrunde lag, Spaltungen, d. h.

Rassebildungen, die also einsetzten, ehe die

Genese bis zu Ende gediehen war; weiter,

daß dieselben Faktoren, die auf Grund jener

Variationen die Umbildung von der be-

treffenden Primatenform zur Menschenform

bewirkten, auch gleich einige Differenzen

innerhalb der Menschenform hervorbrachten.

— Wie weit zurück wir das Einsetzen dieses

zweiten Prozesses in dem ersten annehmen
müssen, läßt sich wohl heute nicht sagen;

auch über die Zahl der größeren Spal-

tungen ist schwer Einsicht zu gewinnen. Diese

so entstandenen ersten Spaltungen sind dann,

wie leicht einzusehen, diejenigen, die heute

noch am tiefsten gehen. Innerhalb der ein-

zelnen dieser, sagen Avir einmal Zweige, hat

dann die weitere Rassenbildung eingesetzt

bezw. je getrennt weitergewarkt, je ungleich

energisch. Jene ersten tiefstgehenden Spal-

tungen sind dann wohl (abgesehen^ von

etwaigen ausgestorbenen) die, die der Syste-

matiker heute als Hauptgruppen oder Rassen

I. Ordnung oder Unterarten oder gar eigene

Arten ansieht (s. unten im Abschnitt 5).

Als wichtigstes ist also wohl festzuhalten,

daß die Prozesse der Menschwerdung und

der Rassenentstehung zunächst identische

sind, aufs engste ineinandergreifen. Da-

gegen kann man die Frage aufwerfen, ob

die kleineren Rassenunterschiede, also die

zwischen einander nahestehenden Rassen

oder Unterrassen oder Varietäten (wie man
es nennen mag) ebenso entstanden sind wie

jene, oder anders ausgedrückt, ob jene

Faktoren auch auf den fertigen Menschen
dauernd weiter eingewirkt haben oder noch
einwirken. Aber noch ein zweites kommt
hier dazu. Jene großen Gruppen unter-

scheiden sich so vielfältig, durch so deut-

liche, zahlreiche anatomische Merkmale, die

derart den Charakter von scharfen zoo-

logischen Gruppengrenzen tragen, daß wirk-

lich alles dafür spricht, daß eben ihre Ent-
stehung die gleiche war, wie die von Arten
überhaupt. Dagegen handelt es sich bei den
anderen um Unterschiede viel geringeren

Grades und geringerer Zahl. Wenn zwei

sogenannte ., Rassen" sich etwa nur durch

Farbe und Körpergröße unterscheiden, sind

das wirklich Rassenunterschiede, oder nicht

etwa nur Unterschiede durch äußere Einflüsse,

geographischeVerschiedenheiten, die dann also

prinzipiell eine ganz andere Bedeutung hätten ?

So ist es am Platze, zunächst die Umwelt-
wirkungen auf den Menschen zu erörtern.

2b) Wirkungen der Umwelt. Die

Frage, welche Charaktere der vorhandenen

Arten oder Unterarten oder auch Individuen

durch direkte Wirkungen der Umwelt, und
welche ohne diese rein durch Keimesanlage

bedingt sind, steht in Zoologie und Botanik

mitten in der Erörterung. Durch die moder-

nen Kreuzungsexperimente und durch be-

sondere, eigens zur Lösung dieser Frage an-

gestellte Versuche weiß man heute, daß vor

allem bei der Pflanze, aber auch beim Tier,

eine Reihe scheinbarer morphologischer

,,Merkmale" keine erblichen Charaktere

sind, sondern direkte Wirkungen der Um-
welt. Ein Beispiel aus Baur (19il) soll das er-,

läutern 1) : Eine normal rotblühende konstante

rote Rasse der Primula siniensis rubra blüht,

bei 30 bis 35° gehalten, weiß. Dasvererbbare
Merkmal dieser Pflanze ist nicht ,,rote Blüten-

farbe", sondern die Fähigkeit, unter be-

stimmten Verhältnissen rot, unter bestimmten

aber weiß zu blühen. Die beim Einzel-

individuum zutage tretende wirkliche Farbe

ist nur die auf Grund der (uns an sich ver-

borgenen) Eigenschaft durch die zufällige

Temperatur bewirkte ,, Modifikation". So

ist die „Modifikation", die die gewöhn-

lichen Außenfaktoren bezüglich des Felles

und des Schwanzes der Hausmaus hervor-

rufen, deren bekanntes gewöhnliches Aus-

sehen. Heranwachsen in hoher feuchter

Temperatur bringt dagegen Mäuse zustande,

die längere Schwänze (und Ohren usw.)

I

haben und viel lockereres Fell. Die wirk-

!
liehe Eigenschaft, das vererbbare Merkmal

I des Felles ist also nicht die bekannte gleich-

I

mäßige Dichte, sondern die Fähigkeit, auf

j

1) Vgl. hier und bei den Zitaten im folgen-

den die Literatur am Schluß.
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eine gegebene Wärme mit einer ganz be-

stimmten Dichte zu antworten; was wir für

gewöhnlich sehen, ist nur die durch das ge-

wöhnhche KMma aktivierte (daher häufigste)

„Modifikation". Nun stehen die Biologen
vor der Frage, wie die Merkmale der geo-

graphischen Unterarten einer freilebenden

Formengruppe (die wir als Species bezeichnen)
aufzufassen sind. Wenn wir, wie oben er-

wähnt, in Europa, geographisch bestimmt
verteilt, ganz bestimmte differente Formen
einer Species finden, sind das nun auch
nur Modifikationen oder sind es wirkhch
erblich verschiedene Stämme, also etwa
durch Zucht, je durch Ausmerzung der

,,anderen" entstanden ? Diese Frage ist noch
nicht einwandfrei gelöst, die modernere
Richtung in der Zoologie neigt sich zur An-
nahme von ,.Modifikationen".

Auf den Menschen fanden diese neueren
Gedankengänge bewußt noch keine, An-
wendung. Verfasser dieses hat im Anschluß
an Bastardierungsfragen dieses ganze Problem
aufgerollt (E. Fischer 1913). Aber vor
langer Zeit schon hat Ranke die Frage:
Erbhchkeit oder Umweltwirkung für den
Schädel aufs klarste in ihrer Wichtigkeit
erkannt und erörtert (s. unten). Für den
Menschen lautet also die Fragestellung ent-

sprechend: Sind die anthropologischen Unter-
schiede, die wir z. B. in Europa sehen, etwa
zum Teil nur Modifikationen? Wenn wir

in irgendeiner Gegend, etwa Zentraleuropa,

heute die überwiegende Mehrzahl der Be-
völkerung brachycephal(rundschädelig) sehen
und dabei nachweisen können, daß in diese

Gegend einmal eine bedeutende Einwande-
rung langschädhger Elemente stattgefunden
hat, erhebt sich die Frage: sind diese do-

lichocephalen Einwanderer in ihren Nach-
kommen ausgemerzt, ausgetilgt, so daß die

brachycephale Rasse durch Auslese erhalten

wurde (oder in der Vererbung sich durch-
setzte) oder aber hat die Umwelt (irgend-

welche Faktoren) die lange Form in die

kurze ,,modifiziert" ? sind es also noch rein-

rassig (relativ) dieselben, und sehen sie nur
äußerlich anders aus ? Der bisherigen Anthro-
pologie wird fast schon die Fragestellung
schier ungereimt erscheinen — und doch
muß diese Frage in Angriff genommen,
statistisch — an der Hand von beobachteten
Tatsachen gelöst, nicht auf Grund von
Spekulationen oder weil man sich den Modus
und die Faktoren heute nicht gut ,,vorstellen"

kann, abgelehnt werden. Daß es sich um
ganz grundlegende Probleme handelt, ist klar.

Was weiß man nun von Umweltwirkungen
auf den Menschen ?

Der Begriff Umwelt ist hier außer-
ordentlich weit zu fassen. Man darf da ganz
gewiß nicht nur an Ernährungsverhältnisse
und KHma im landläufigen Sinne der Worte
denken. Schon alle Einflüsse des mütter-

lichen Organismus auf die wachsende Frucht
gehören hierher; wir wissen gar nicht, ob
und wie etwa ^Einflüsse, die bei der Mutter
zurtKropf führten, durch sie auf die Frucht
wirken, um nur ein Beispiel zu nennen. Bei

Klima darf man sich nicht nur Höhenlage,
Temperatur-, Feuchtigkeits- und ähnliche

Verhältnisse vorstellen, da gibt es noch eine

Menge Faktoren die wir nicht ahnen. Man
nimmt z. B. heute "an, daß der Kropf an
Wasser aus bestimmten geologischen Schich-

ten gebunden ist. andererseits sieht man
häufig Zusammenhänge zwischen Kropf und
kretinistischer und oft zwerghafter Körper-
bildung, so daß also diese indirekt (unter

anderem) sozusagen vom geologischen Bau
des Untergrundes abhängen. Wenn es der-

artig, man möchte sagen, grobe und ins

Pathologische gehende Wechselwirkungen
gibt, sollten da feinere, chemisch-physi-
kalischer Mittel sich bedienende Einflüsse

dieser Umwelt etwa auf Knochenwachstum
oder sogar bestimmtes Knochenwachstum
unmöglich sein ? Oder auch nur so ganz
unwahrscheinhch, wo wir heute bestimmt
wissen, daß das Knochenwachstum von be-

stimmten Drüsensäften regiert ist ?

Umwelt sind weiter soziale Bedingungen,
das will sagen, äußerst vielseitige und ver-

schiedenartige Verhältnisse, entstehend aus
der sozialen Sphäre des betreffenden Indi-

viduums und einzeln vielfach gar nicht

analysierbar. So wissen wir z. B., daß die

geschlechtliche Reife bei der Städterin

früher eintritt als beim Landmädchen, eine

Modifikation, die das Stadt- und Land-
leben verursacht, aber welche Faktoren es

sind, darüber wissen wir gar nichts. Von
einer Analyse der gesamten Umweltfaktoren
sind wir also noch sehr, sehr weit entfernt f

Beobachtungen über die Wirkung von
Umweltfaktoren auf den Menschen sind schon
vor sehr langer Zeit gelegentheh gemacht,
solche Wirkungen auch zur Erklärung
bestimmter Formen herangezogen worden.

Am meisten hat das Problem bezüglich
des menschlichen Schädels interessiert. Da
sah man Formveränderung durch die Ein-
wirkungen der Geburt, die allerdings wieder
rasch ausgeghchen werden. Aber man
kennt längst ähnliche und zwar willkür-
hche Einwirkungen — durch Binden und
andere Mittel am Kind hervorgebracht —

,

die die Kopfform dauernd verändern, die
künsthch deformierten Köpfe aus Peru.
Bolivien, Florida usw\ (s. den Artikel

,,K ö r p e r f r m des Menschen").
Man kennt die Mißstaltungen des Kopfes,
die durch abnorme Nahtverknöcherung zu-

1

Stande kommen — man sah also Faktoren,
die die Kopfform beeinflussen. Ranke hat
nun schon in den 70er Jahren auf die zentral-

europäische ,,alpine" Brachycephalie auf-
' merksam gemacht. Er führt die Kurz:-

6*
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köpfigkeit auf das Leben im Gebirge zurück;

es braucht nicht odw nicht nur ein irgend-

wie gearteter direlcter Einfluß zu sein, auch

etwa die Kopfhaltung beim Gehen im Ge-

birge könnte, wie Ranke ausführt, hier

wirksam sein. Daß Muskelwirkung auf die

Knochen formgestaltend ist, haben mehr-
fache Untersuchungen dargetan. So hat

Engel (1850) und dann, dessen Lehre aus-

gestaltend. Langer gezeigt, daß die Kau-
muskeln die Form der Gesichtsknochen

modeln; weiche Knochen — auf welchen
Ernährungsverhältnissen Weichheit und
Härte beruhen, wissen wir heute noch nicht—
geben dabeileichternach, die Gesiehterwerden

lang, schmal. Neuerlich hat auch Nyström
(1900) ähnliche Ausführungen publiziert, auf

die gebückte Haltung hingewiesen, die Nege-

rinnen täghch stundenlang beim Arbeiten

einnehmen und auf die dabei wirksame
Tätigkeit der Nackenmuskeln, dann auf die

Körperhaltung von Reitervölkern. Es sind

im ganzen die Gedankengänge Rankes.
Dieser macht zur Stütze seiner vorhin er-

wähnten Ansicht von der Einwirkung des

Gebirges vor allem auf die große Gleichheit

der Schädelformen ,,in dem ganzen Zuge
der europäischen Alpenländer" aufmerksam.

,,Obwohl stammverschieden, obwohl, seit-

dem die Geschichte von ihnen etwas berichtet

und wohl ebenso vorher, vielfach gemischt

... ist trotzdem der Schädelbau im Gehirn-

und Gesichtsschädel bei den Bewohnern der

gesamten Alpenländer von größter typischer

Aehnhchkeit: extreme Kurzköpfigkeit ver-

bunden mit schmalem, langem Gesicht." —
Das ist in der Tat auffällig — aber ein Be-

weis für die Wirkungen des Gebirges ist es

nicht. Wir haben tatsächlich die Kurz-
köpfigkeit, aber sie ist in sich recht ver-

schiedenartig, wie Toldt (1910) zeigt. Dann
hat man darauf hingewiesen, daß andere

Gebirgsgegenden Europas (Sehottland, Skan-

dinavien) keine Kurzköpfigkeit erzeugen.

R. Virchow hat auf dasselbe Problem in

Amerika hingedeutet, wo an bestimmten
Orten die zeithch aufeinanderfolgenden

Schädelformen desselben Volkes wechseln,

er betont die Wichtigkeit des Problems
— es ist heute noch ebenso dunkel. In

jüngster Zeit ist von zwei Seiten wieder daran

gearbeitet worden: Walcher (1905, 1911)

hat gezeigt, wie leicht beeinflußbar und
wahrscheinlich dauernd beeinflußbar der

Kinderschädel ist. Er legt Säuglinge teils

auf harte, teils auf weiche Kopfkissen. Ins

weiche Kissen sinkt der Kopf des in Rücken-
lage liegenden Kindes tief ein, erhält dadurch
rechts und links Stütze und bleibt ohne Mus-
kelanstrengung auf dem Hinterhaupt liegen.

Die Betten derartig gelagerter Kinder stellt

Walcher tief (niedrige Betten am Boden),
damit die Kinder, auch wenn später das

Interesse an der Außenwelt erwacht, von
ihrer Rückenlage aus nach oben schauen
müssen. Auf hartem Kissen sinkt der Kopf
nicht ein; in Rückenlage hält ihn also nur
Muskelwirkung auf dem rundvorragenden
Hinterhaupt und bei geringer Ermüdung
rollt er um und sinkt in Seitenlage. Diese
Betten werden hochgestellt, so daß die
Kinder bei Seitenlage des Kopfes durch das
Gitter des Bettes herausschauen in die Stube.
Andere Eingriffe werden vermieden. Und
das Ergebnis ist eine hochgradige Verände-
rung der Kopfform. Der auf dem Hinter-
haupt ruhende Kopf wird breit, mit Ab-
flachung des Hinterhaupts, der in Seiten-
lage wird schmal und lang. Walcher ver-
gleicht die kindhchen Köpfe mit denen der
Eltern, noch überzeugender aber ist der Fall,

in dem er zwei eineiige ZwiUinge verschieden
behandelt. Er berichtet dann über das Re-
sultat aus der Zeit, wo die Kinder 2V4 Jahre
alt geworden sind, wo also die ,, Behand-
lung" längst aufgehört hat. die Kopfindices
sind 78,4 und 86,2! Es läßt sich gar nicht
bestreiten, daß jene relativ einfachen Maß-
nahmen dauernd die Kopfform beeinflussen,

ja es scheint sogar, daß als eine Art Korre-
lation auch die Gesichtsform beeinflußt wird.

Sind es hier einigermaßen bestimmte
Einflüsse, die wirksam sind, so verfolgt Boas
(1910 und 1911) unbekannte solche und glaubt
sie sehr deuthch nachgewiesen zu haben.
Er untersucht die Kinder von in Amerika
eingewanderten Europäern und zwar solche
von osteuropäischen Juden, welche brachy-
cephal sind und solche von dolichocephalen
Neapolitanern und Sizilianern. Die jüdischen
Kinder, die in Amerika geboren werden,
werden nun nicht so breitköpfig wie die

Eltern und die italienischen nicht so schnial-

köpfig wie die ihrigen. Beide nähern sich

einer mesocephalen, ,,amerikanischen" Form;
je länger die Eltern vor der betreffenden
Geburt im Lande sind, desto mehr. Es sind

Veränderungen um 2 Indexeinheiten, die die

Köpfe je in der betreffenden Richtung er-

leiden sollen. Dazu kommt ein Schwächer-
werden der Italiener-, ein Bessergedeihen
der Judenkinder! — Boas will Einflüsse

der Lagerung der Kinder usw. ausschließen j

können. Auch an eingewanderten Schotten
soll derselbe Vorgang festzustellen sein. Man
darf die Möglichkeit nicht leugnen, immerhin
wnrd man eine Bestätigung von anderer
Seite und vielleicht anderem Orte abwarten
sollen; die Boas sehen Resultate beruhen
auf Messungen einer ganzen Anzahl ver-

schiedener Untersucher, so daß da doch
Vorsicht und Zweifel geboten ist! —
Radosavyerich (1911) greift soeben die

Resultate stark an, hält die Methodik für

völlig verfehlt und stellt jeden exakten Be-
weis für eine Veränderung in Abrede.
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Daß auch andere Merkmale modifizierbar

sind, ist vielfach festgestellt. So ist der
Einfluß der Ernährung auf die Körpergröße
sehr deutlich. Experimentell ist beim Hund
festgestellt, daß von Geschwistern aus einem
Wurf durch gute oder schlechte Ernährung
dauernde sehr große Unterschiede in Größe
und Körperbau erzielt werden können. —
Beim Menschen bewirkt die reichere Kost in

der Stadt ein rascheres Erreichen der defini-

tiven Körpergröße und einen höheren Wuchs.
Die europäische Bevölkerung ist nachweis-
bar seit etwa 50 Jahren erheblich größer ge-

worden, z. B. der Holländer, nach Bolk (1910),
um 10,9cm im Mittel, die holländischenJuden
um 6,B cm! — welches die Gründe sind, ist

schwer zu sagen. Boas (1895) zeigt, daß
Indianer im Gebirge kleiner sind, als der Teil

desselben Stammes, der in die Ebene über-

führt wurde. — Sicher nachweisbare Einflüsse

auf die Farben des Menschen sind nicht beob-
achtet (wenn man von der direkten Sonnen-
bräunung, die wieder weggeht, absieht).

Auf die Wirkungen des Stadtlebens be-

züglich Frühreife (auch früheres Sprießen
des Bartes) wurde schon hingewiesen, Nice-
f oro (1910) zeigt noch andere Einwirkungen
der Umwelt auf physiologische Prozesse
(stärkere Nervenreizbarkeit usw.).

Außer auf solche Einzelmerkmale wurde
dann auch auf die Abänderung des ganzen
Typus hingewiesen, doch kann man wohl
sagen, es sind nur Hinweise, die eines sta-

tistisch-anthropologischen Beleges entbehren.

So meint Fritsch (1899), daß sich im Laufe
einer Generation, also in seiner langen Be-
obachtungszeit, von ihm direkt wahrge-
nommen, der ägyptische Typus verändert
habe; Kollmann und Virchow erkennen
die Richtigkeit davon nicht an. In der Tat
kann jede Bevölkerungs Verschiebung das-

selbe Resultat vortäuschen. Ebenso spricht

Ridgeway (1910) nur Ansichten, keine Be-
weise aus, wenn er sagt, der nordische blonde
und der mediterrane dunkle Typus seien

rassenmäßig völlig identisch, die mediterrane
Umwelt modifiziere eben nur wie Tiere und
Pflanzen, so den Menschen.

Im Gegensatz zu den wiedergegebenen
Ansichten über Umweltwirkung stehen R.

Virchow und vor allem Kollmann, der

jede Möglichkeit einer Rassenveränderung
leugnet (s. unten).

Man sieht, die Frage der Wirkungen der

Umwelt ist noch völhg ungelöst, aber ihre

außerordentUche Wichtigkeit für das Rasse-

problem ist klar. Eine Lösung ist nur mög-
lich durch Studium von famihenanthro-
pologischen Daten und von Kreuzungs-
ergebnissen. Man muß die genealogischen

,,Linien" verfolgen und man muß bei Kreu-
zungen sehen, was erbhche Merkmale sind

(vgl. Fischer 1913).

Hier muß dann kurz die Frage der

Akklimatisation gestreift werden. Man
kann darunter die Fähigkeit einer Rasse

verstehen, sich irgendwelchen khmatischen

Verhältnissen anzupassen, die gegen ihre ur-

sprüngHchen verschieden sind (also nicht

etwa nur unsere Anpassung an die Tropen!).

Man darf wohl annehmen, daß jede Rasse

auf bestimmte klimatische Verhältnisse ein-

gestellt ist, ihren Wärmehaushalt usw. da-

nach gerichtet und sehr fein nuanciert hat.

Aber der Körper hat auch die Fähigkeit, auf

Aenderungen der Ansprüche zu reagieren,

also sich neu einzustellen, neu anzupassen.

Die Grenzen, bis zu welchen das gehen kann,

sind vielleicht von Haus aus rassenmäßig

verschieden, wahrscheinlich aber nur da-

durch verschieden, daß die ursprüngliche

Einstellung sehr wechselnd sein kann. Ist

sie auf extreme Lagen eingerichtet (Polar-

gegend, kalte feuchte Zone, heiße feuchte

Tropen, tropische Trockenwüste), so wird sie

sich an etwas gemäßigte Gegend schon, nicht

aber an andere Extreme anpassen können.

Dagegen wird ursprüngliche x\npassung an

mittlere Verhältnisse wohl nach beiden Seiten

leichter nachgeben können. Das alles sind

theoretische Ueberlegungen, aber die wenigen

Tatsachen, die wir kennen, stimmen damit

überein. Zu einer wirldichen Bearbeitung und
Lösung des Problems fehlt ungefähr noch

alles (s. Referat Hutten-Czapski u. a.

(1911))-
. . ^,^.

Kommt eine Rasse m ein Knma, wo
sie sich nicht ,,anpassen" kann, so geht sie

zugrunde: die Einzelindividuen werden hin-

fällig, körperhche und geistige Leistungs-

fähigkeit nimmt ab, der Körper büßt jede

Widerstandskraft ein, so daß er jeder be-

liebigen accidentellen Krankheit leicht er-

liegt. Die Fortpflanzung nimmt ab, der

Impetus dazu vielleicht, die Fruchtbar-

keit sicher. So erlischt die Rasse an der

betieffenden Stelle. Auf was es im Grunde
beruht, welche Regulationen versagen,

wissen wir nicht. Wieweit angepaßt die ein-

zelnen Rassen an die einzelnen Oertlich-

keiten sind, läßt sich sehr schwer sagen.

Unsere heutige Technik kann natürhch auch

manche Fährlichkeit beseitigen (Eingriffe in

denWärmehaushalt durch Kleidung, Hausbau,
Kühlanlagen usw.). Dem Verfasser möchte
scheinen, daß der Nordeuropäer an die

Tropen überhaupt nicht anpaßbar ist; das

Einzehndividuum kann künsthch dort ge-

halten werden, aber die Rasse gedeiht dort

nicht; sie gedeiht schon in Südeuropa nicht.

Der Südeuropäer hält Tropen viel besser

aus. Hottentotten aus dem trockenen Süd-
westafrika, die nach dem großen Aufstand
ins feuchte Kamerun versetzt wurden,
gingen zugrunde. Chinesen scheinen sehr

akkhmatisationsfähig, ebenso Juden.
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2c) Auslese, Zucht, Domestikation.
Wenn die Umwelt das Einzelindividuum

auch stark beeinflußt und einen Teil der

Rassenmerkmale sozusa2;en verdeckt, ja

wenn ein Teil der Merkmale, die wir als

rassenmäßige auffassen nur Umweltwirkung
zu verdanken, also keine erblichen ,,Merk-
male", sondern ,,Modifikationen" wären,

blieben doch noch eine ganze Anzahl wirk-

licher Unterschiede — teils Merkmale, teils

Reaktionsweisen (auf die Umwelt) be-

stehen. Die wären durch Keimesvariationen
(Mutationen) bedingt. Für die dürften wir

Auslese und natürliche Züchtung annehmen.
Daß natürliche Zuchtwahl, daß Ausmerzung
vieler minderpassender Merkmale beim
heutigen Menschen, vor allem bei Gruppen
mit primitiver Kultur stattfindet, kann
keinem Zweifel unterliegen. Bei diesen

letzteren besteht bezüghch Nahrungserwerb,
Fähigkeit, Märsche, Hitze, Durst, Hunger zu

ertragen, Blutverlust, allerlei schwerverdau-
liche Nahrung, Krankheit auszuhalten, leicht

und spontan zu gebären, zu stillen, im Be-

sitze gesunder Glieder, scharfer normaler
Sinne und genügender geistiger Fähigkeiten

zu sein, ganz unstreitig eine dauernde scharfe

Auslese, die in häufig wiederkehrenden
Zeiten von Dürre, Wildseuchen, Kriegen usw.

noch sehr verstärkt wird, nicht zum wenig-

sten für die Säughnge und Kinder bezüglich

kräftigster Konstitution. Da werden sicher

,,günstige" erbhche Varianten gezüchtet

werden, sich ausbreiten, als Rassenmerkmale
erscheinen. — Einzelheiten sollen hier über-

gangen werden, aber auf einen Punkt ist

besonders hinzuweisen. Wenn man sich die

Rassenunterschiede des Menschen ansieht,

findet man vielfach, daß es morphologisch

dieselben Bildungen sind, wie die Rassen-

unterschiede der Haustiere. Es wurde hin

und wieder schon auf diese Tatsache kurz

hingewiesen (Ranke, Hahn), eine ein-

gehendere Bearbeitung fehlt; man könnte
das Ganze, die Frage nach den Domestika-
tionserscheinungen beim Menschen nennen.

Schon Darwin (Variieren der Tiere und
Pflanzen im Zustande der Domestikation)

weist nach, daß domestizierte Tiere stärker zu

variieren scheinen; unsere heutigen Kennt-
nisse erlauben da noch nicht viele Schlüsse,

aber als wahrscheinlich muß angenommen wer-

den, daß die veränderte Nahrung— quahtativ

und quantitativ — Wärmeökonomie, Fort-

pflanzung (Häufigkeit, eventuell Zahl der

Aufzucht usw.) schon das Auftreten von
Erbvarianten nach Zahl und Art beein-

flussen kann. Vor allem möchte Verfasser

darauf aufmerksam machen, daß das Inte-

gumentsystem (Haut, Unterhautfett, Haare,
Federn, Hörner, Hautanhänge, Pigment-
verhältnisse) besonders variabel zu werden
scheint. Bei fast allen Haustieren finden

wir Albinismus, Melanismus, Kräuselung,

Lockung des Haares (Hund, Katze, Kanin-
chen, Meerschweinchen usw.) oder der Federn,

Unter- und Ueberbehaarung — dann aber

auch starke Differenzen der Körpergröße
usw. Gerade das sind aber wichtigste und
vielgestaltig ausgebildete menschhche Rassen-

merkmale. Daß der Mensch — und zwar
auch mit der primitivsten Kultur, die wir

heute kennen— in einem Zustand lebt, der der

Domestikation entspricht, scheint Verfasser

sicher: Feuer, künstliche Decken und Hütten
bringen künsthche Temperaturverhältnisse

hervor und erlauben, Nahrungsvorräte auf-

zubewahren. Trotz des nicht geringen

Kampfes ums Dasein bezüghch des Nahrungs-

erwerbes wird die Nahrungsmenge (wenig-

stens in manchen Jahren) erhebüch reicher

sein, kraft der mensclüichen Jagdmethoden
und -gerate, als beim wildlebenden Tier.

Endhcli ist die Fortpflanzung überall will-

kürlich (Sitte, Gesetz) geregelt. Das aber

sind die Charakteristika der Tierdomestika-

tion. So erscheint der Schluß gerecht-

fertigt, daß Domestikationserscheinungen

beim Menschen in Form zahlreicher und

bunter Variationen auftreten und dann

durch natürhche, stärker wohl durch mehr

I

oder weniger bewußte sexuelle Zuchtwahl

erhalten und auf eine Gruppe ausgebreitet

werden. So ist Verfasser z. B. bezüghch der

,,weißen" (hellen) Haut und Blondheit nicht

der allgemein herrschenden Ansicht, daß

dieses Rassenmerkmal sich in natürhcher An-

ipassung an das nordische KMma gebildet

jhabe. Hauschild hat nachgewiesen (vgl.

den Artikel „ R a s s e n m o r p h o 1 o g i e "),

daß das Auge des blonden Nordeuropäers

sich in der ganzen Pigmentverteilung ana-

tomisch genau wie das von hellen domesti-

zierten Tieren (Schwein) verhält, nicht etwa

wie das von Polartieren. Verfasser glaubt,

daß jener Pigmentverlust der blonden Rasse

eine Domestikationsvariante ist, die sich

allerdings nur im Norden (es braucht nicht

etwa polar im Sinne von ewigem Eis zu

sein) erhalten konnte, da die Tropensonne

den pigment-ungeschützten Körpergeschädigt

hätte. Verfasser glaubt also, daß viele Rassen-

merkmale zufolge der Domestikation auf-

traten, und zwar vielfach und an verschie-

densten Stellen auftraten, gerade wie wir

etwa ähnhche Lockenbildung, Blondheit oder

Weiße selbständig bei verschiedensten Haus-

tierarten sehen — daß aber beim Menschen

jeweils nur einige solche Varianten sich

halten konnten, die eben weder durch die

Umwelt direkt modifizierbar noch so schäd-

lich waren, daß sie der natürlichen Aus-

merzung unterlagen. So dürfte der Domesti-

kationszustand des Menschen (der etwa

mit der Kunst der Feuererzeugung beginnt)
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für die Ausbildung der (sekundären) Rassen-
merkmale besonders wichtig sein.

Daß gewordene Rassen durch Aenderung
der Umwelt unangepaßt geworden, gelegent-

lich auch untergegangen sind, ist wahr-
scheinlich. Andere werden sich durch Aus-
lese abgeändert, also in andere ver-

wandelt haben. Die prähistorischen Rassen,
die wir auf Grund von Schädelform usw.
annehmen, können beiden Arten als Zeugnis
gelten, dagegen dürfte es schwer sein, zu
entscheiden, welches der beiden Schicksale

ihre Nachkommen hatten.

Endlich muß hier kurz die Inzucht ge-

nannt werden. Man führt allgemein De-
generation, wo sie nachweisbar, auf Inzucht

zurück. Sie kann nach allen unseren Er-

fahrungen aus der Tierzucht diese Folgen
doch wohl nur haben, wenn sie an sich kranke
Stämme betrifft oder außerordentlich lang

und intensiv betrieben wird. Mäßige In-

zucht bei gesunden Stämmen ist sicher

ohne jeden Schaden, wie Fischer am süd-

westafrikanischen Bastardvolk (s. den folgen-

den Abschnitt) nachwies, wo seit mehreren
Generationen Verwandtenehen außerordent-

lich häufig sind und dabei das Volk bezüglich

Gesundheitszustand und Vermehrung durch-

aus normal, ja vorzüglich ist. Pöch (Archiv

für Rassen- li. Gesellschafts-Biol. 1908) weist

auf Aehnliches in Neu Guinea hin, es wird

das aber die Regel für viele kleinere Völker-

stämme sein. Auf Einzelfälle wie Pitcairn,

Loire-Inseln usw. soll nicht eingegangen

werden (s. auch unten ,, Sozialanthropologie"

über Familien).

2d) Rassen kr euzung. Die sämtlichen

älteren Angaben und Untersuchungen über

Rassenkreuzung des Menschen sind heute

nur insoweit noch brauchbar, als sie Be-

obachtungstatsachen zuverlässig wiedergeben
— und dies ist sehr wenig der Fall. Licht

fiel auf das ganze Problem erst durch die

Wiederentdeckung der Mendelschen Regeln

und die tausende von Experimenten über

Rassenkreuzung bei Pflanzen und Tieren.

Rassenkreuzung findet und fand beim

Menschen in ungeheurem Grade statt. Ganz
abgesehen von den Fällen, wo wir nur nach

den als gemischt und gekreuzt anzusprechen-

denMerkmalenKreuzung ann eh men müssen,

wie für die zentraleuropäischen Völker, für

alle Malayen, ganz Nordafrika, Vorderasien

usw.,können wir Rassenkreuzung auch direkt,

historisch, belegen. So entstanden seit den

Zeiten der Negerimporte in Amerika zu

tausenden Mischlinge; alle Grade von

Mischung zwischen Europäer und Neger,

Europäer und Indianer, Neger und Indianer

gibt es da. Ebenso entstanden zahllose

Mischlinge in Insehndien, in britisch Süd-

afrika; zwischen Europäern und Eskimos in

Grönland — kurz überall, wo sich Rassen

berührten. In Amerika ist bekanntlich die

Mischung so kompliziert geworden, daß man
eine große Anzahl Namen hat, die Stufen

zu benennen. Mischlinge von Weißem und
Neger heißen Mulatten, von Weißem und
Mulatten (meistens Mulattin): Terzeron

(nämlich ^j^ Weiß und V4 Schwarz); von
Weißem und Terzeron: Quarteron usw. bis

Octavon. Der Quinteron ist fast ganz euro-

päisch aussehend, galt in den Vereinigten

Staaten als Weißer. Mischlinge zwischen

Weißem und Indianer heißen in Nordamerika
Mestizen, in Südamerika Cholo; Mischlinge

von Neger und Indianer heißen Zambo oder

Sanibo oder Cafuso; Mischlinge zwischen

Buren und Hottentotten in Südafrika heißen

,,Bastaards" oder „Bastards" (Deutsch-Süd-

west). Solche zwischen Weißen und Java-

ninen: Lip-lap usw. (Fruchtbarkeit s. unten).

Welches sind die Erscheinungen bei der

Rassenkreuzung ?

a) Vererbung^): Umfangreiches Ma-
terial über die Vererbungserscheinungen an
allen anthropologischen Merkmalen bei der

Kreuzung zweier stark differenzierter Rassen

liegt ausschließlich über die Bastards von
Südwestafrika vor. die Verfasser mono-
graphisch bearbeitet hat (E. Fischer
1913); dann sind einzelne Merkmale (Haar,

Farbe) für die europäischen Typen unter-

sucht. Nur derartige Untersuchungen, wo
die Merkmale einzeln geprüft und ihre

Häufigkeit unter Bastarden bestimmter El-

tern gezählt werden, geben uns wirkliehen

Aufschluß. Danach scheinen die mensch-
lichen Rassen sich gerade so zu verhalten,

wie die der modern geprüften Pflanzen- und
Tiervarietäten, d. h. in weitestem Maße ihre

Merkmale nach den Mendelschen Regeln

zu vererben. Diese Vererbungserscheinungen

interessieren zurzeit am meisten und in der

Tat kann nur allein ihre Prüfung wirk-
lich die Entscheidung bringen, was über-

haupt Rassenmerkmal des Menschen ist.

Diese Untersuchungen sind also von funda-
mentalster Bedeutung. Die bisherigen

Ergebnisse sind folgende:

Die Haarform vererbt sich nach G. und
C. Davenports (1908) Untersuchungen
(78 Ehepaare mit 312 Kindern; Weiße) der-

art, daß gerades Haar rezessiv ist gegen krauses

;

die heterozygotische Form ist kraus oder

lockig; bei lockigem Haar kann man stets

Heterozygie annehmen. Die Dominanz des

Kraushaares wird gelegentlich unterdrückt
(Dominanzwechsel). E. Fischer (1913)

konnte das bestätigen an den Buren-Hotten-
tottenbastards Südwestafrikas, w^o Bastarde
bestimmter Grade, jeweils Eltern und Kinder
in großer Zahl untersucht wurden (für alle

^) Vgl. für das Folgende die Artikel ,,Bas-
tardierung" und ,,Vererbung".
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Einzelheiten ist auf die sehr ausführliche
|

Monographie zu verweisen). Dabei zeigte

sich, daß bei der Kreuzung von schlicht und
engkraus auch wellige Formen auftraten

(„herausmendelten", wie die Experimen-
tatoren auf diesem Gebiet zu sagen pflegen).

|

Fischer stellt die Vermutung auf, daß eine
'

Erbeinheit „C" aus geradem Haar gebogenes
i

(Curvatus) macht; gerades Haar ist also cc;
j

eine zweite Einheit ,,S" macht dann diese

Biegung, die als lockig, wellig, lockerkraus
]

erscheint, zu einer richtigen Spiraltour. Eng
spiraliges Haar (Negerhaar) wäre daher

C.C.S.S. — Es dürften sich noch mehr
„Faktoren" herausstellen.

Bean (1911) untersuchte dasselbe Problem
|

bei chinesisch-tagalischen Mischlingen. Hier

scheint die Straffheit des Mongolenhaares
dominant zu sein; Bean hält das für einen

Widerspruch mit Dave np ort, doch darf

man wohl an die Möglichkeit denken, daß
eben mongolisch-,,straff" etwas anderes wie

europäisch-„schliclit" ist. Dabei findet Bean
einen festen Zusammenhang zwischen Haar-
form und Geschlecht, die Haarform des

Vaters soll über die der Mutter vorherrschen
— das bedarf aber sicher sehr der Nach-
prüfung.

Die Haarfarbe darf nach Davenports
(1909) Untersuchungen aufgefaßt werden als

bedingt durch eine ganze Reihe von Erb-
einheiten. Vor allem scheinen Rot und
Schwarz zwei an sich unabhängige Serien

zu bilden. Rot ist dominant über ,,nicht rot".

Die tieferen schwarzen Töne sind dominant
über die lichteren. Eine genaue Angabe
über die Erbeinheiten läßt sich nicht machen.
Fischer kam etwa zum selben Resultat

für die schwarzen und blonden Farben der

„Bastards" (rot fehlte dort).

Die Hautfarbe, ebenfalls von Daven-
port(1910) untersucht, scheint bezüglich der

einzelnen Rassen sich etwas different zu ver-

halten. Weiße untereinander haben wahr-
scheinhch mehrere Erbeinheiten, die sich so

vererben, daß die eine ,,dunklere" Farbe
bestimmend dominant ist über die helleren;

ob es dabei deutlich markierte Stufen sind

oder einander ganz naheliegende Schattie-

rungen, steht nicht fest. Fischer konnte
auch bei den Bastards nur feststellen, daß
die Farbmerkmale ,,auseinanderfallen", also

,,mendeln", aber die Faktoren nicht genau
analysieren, ja manches sprach sogar dafür,

daß „Hell" dominant ist. — Ebenso ist das

Verhalten der Hautfarbe bei Neger-Europäer-
Mischung nicht klar; ja die Mulattenfrage
ist bezüglich der Mendel sehen Regeln die

allerschwierigste, so daß Bateson die Mu-
latten als den einzigen Fall des sicher nach-
gewiesenen Nichtzutreffens dieser Regeln be-

zeichnet. Auch Pearson (1909) führt Zeug-

nisse dafür an, daß ein wirkliches Aufspalten,

ein Wiederauftreten der europäischen reinen
[

Merkmale bei Mulatten II. Grades sicher l

nicht vorkomme. In der Tat spricht sehr '

vieles für diese Ansicht, so daß dann der

Neger sich gegen den Europäer anders ver-

hielte als sonst Rassen gegeneinander — es

wäre von prinzipiellster Bedeutung! —
Davenports (1910) meinen dagegen auch für

die Hautfarbe der Mulatten ein stufenweises

Bestimmtsein durch Erbeinheiten, also eine

Vererbung nach den Mendelschen Regeln
annehmen zu dürfen. Die Mulattenfrage
bedarf also noch sehr einer genauen Analyse.

Die Augenfarbe wurde von Hurst(1908)
und von Davenports (1907) unabhängig und
etwa mit denselben Ergebnissen geprüft.

Besonders Hurst hat gezeigt, daß das Pig-

ment in den vorderen Irisschichten bei der

Vererbung als selbständiger Erbfaktor zur

Iris ohne jenes dazukommt; er ist dominant.

So sind dunkle Augen dominant über helle,

i
Fischer bestätigt es für die Bastards.

An den südafrikanischen ,,Bastards"

i

zeigt Fischer weiter, daß die Nasenform
nach den Mendelschen Regeln sich vererbt.

Wenn man sie mit dem Nasenindex (vgl.

den Artikel ,, Rassenmorphologie": Nase)

bestimmt, erkennt man, daß der niedrige

Index, also schmale hohe Nase, dominant
ist über den hohen: das ist deutlich nach-

weisbar. Die ,,gerade, schmale" (ohne In-

dexziffern bestimmt) ist dominant gegen die

,,niedere konkave".
Bezüglich der Nase hat dann Salaman

(1911) gezeigt, daß die schmale stark gebogene
Nase des sephardimschen Judentypus über

die breite Nase dominant ist. Dagegen ist

der askenassimsche (gröbere) Judentypus
nach Salamans Meinung in toto rezessiv

gegen den Gesichtstypus der nordischen

Rasse (Engländer). Salanian faßte nicht

die Einzelmerkmale des Gesichtes, sondern

nur ,,semitischen" oder ,,nichtseniitischen"

Typus. Da aber die Merkmale (wie unten
auseinandergesetzt wird) nicht in Korrelation

vererbt werden, wird man seine Untersuch-

ung, die für die von ihm beobachtete F^-

Generation wohl stimmen wird, weiter aus-

bauen müssen.
Die Lidspaltenform fand Fischer bei

den südafrikanischen Bastards ebenfalls

„mcndelnd" und zwar erwies sich die ..ge-

rade" Form dominant gegen die ,,schiefe".

Weiter ist die größere ,,relative Stirn-

breite" dominant gegen die kleinere, die

Indices zeigten das Aufspalten sehr deutlich.

Von einer anderen Anzahl Merkmale : Körper-

größe, Kopfform, Gesichtsform konnte

Fischer zwar keine genauere Analyse der

Erbeinheiten, des Dominanzcharakters usw.

geben, wohl aber wenigstens ein Aufspalten,

ein Nicht-Intermediär-Vererben sehr wahr-

scheinlich machen.
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Weitere Untersuchungen über das Zu-
treffender Mend eischen Regeln auf Rassen-
merkmale fehleu, sie wären aber von aller-

größter Bedeutung und dringend zu wün-
schen. Das Zutreffen der Regeln für viele

andere Merkmale beim Menschen, individuelle

und vor allem pathologische (Albinismus,
Ueberzahl von Fingern und Zehen, allerlei

Hemmungsmißbildungen, Konstitutionsano-
malien usw.) kann hier nicht erörtert werden,
es ist Sache des Pathologen, nicht des Anthro-
pologen (man vergleiche die Lehrbücher
der Pathologie, ferner die (zitierteu) Bücher
von Baur, Haecker, Goldschmidt usw.
über Vererbung).

Aus allen diesen Nachweisen darf man
wohl schließen, daß Rassenmerkmale des

Menschen sich nach den Mendelschen
Regeln vererben. xVber es ergeben sich noch
sehr wichtige weitere Gesichtspunkte.

Wie bei Pflanze und Tier kann man auch
beim Menschen nicht erkennen, ob eine ganz
bestimmte Richtung oder Regel es bestimmt,
welche Merkmale „dominant" sind. Be-
züglich phylogenetischen Alters usw. sind

wir da noch ganz im Ungewissen. Dagegen
bekommt von diesen Ergebnissen aus eine

viel erörterte Frage neues Licht und erfährt

wohl ihre endgültige Lösung, die nach der

sogenannten Präpotenz mancher Rassen.

Man hält ganz allgemein einzelne Rassen
bei Rassenkreuzung für erbstärker, für prä-

potent in der Vererbung; man sagt, sie, d. h.

ihre Merkmale ,,schlagen durch", setzen sich

durch, die andere Rasse unterliegt. So
wird angenommen, daß wir Europäer ge-

ringere, eventuell
,,
geschwächte" Vererbungs-

kraft hätten gegen sogenannte Wilde. Man
findet tatsächlich, daß nach Mischung, vor

allem in den Tropen, bald manche euro-

päische Merkmale wenig mehr hervortreten.

So glaubt Boas bei nordamerikanischem
Indianerhalbblut zeigen zu können, daß der

alte zähe dunkle Indianertypus sich stärker

durchsetze als der Kulturtypus des Euro-
päers. Die Tatsachen sind oft richtig ge-

sehen, aber die Erklärung ist falsch. Eine

Präpotenz oder eine jeder Rasse dauernd
oder abänderbar zukommende innere Ver-

erbungskraft, die gegen die eine Rasse stärker,

gegen die andere schwächer sich erweist,

gibt es nicht. Niemals ist erwiesen, daß eine

Rasse als solche sich stärker vererbt wie

eine andere. Die Rasse als solche, der ganze

Typus, das Rassenbild sozusagen, vererben

sich überhaupt nicht! Was sich vererbt,

sind ausschließlich die einzelnen Merk-

male, die sogenannten Erbeinheiten. Das
ist dem Botaniker und Zoologen schon selbst-

verständlich geworden (vgl. vor allem Baurs
Lehrbuch). E. Fischer (1913) legt ausführ-

lich dar, daß das auch für den Menschen
gilt. Bei den ,, Bastards" in Südafrika ließ

sich aufs deutlichste zeigen, daß nicht etwa
die Hottentotten sich stärker durchsetzen in

der Kreuzung als Europäer. Zum Nachweis
eignet sich ganz besonders die sogenannte
,, Typendifferenz" (Mollisons), eine mit
Hilfe bestimmter Formeln ausgerechnete

Zahl, die angibt, wie stark das Mittel und
die ganze Variationsbreite eines Typs vom
anderen abweicht. Auch in Kurvenform
läßt sich das sehr schön darstellen. Fischer
konnte zeigen, daß reine Europäer und
Hottentotten von der ,, Bastardbevölkerung"
gleich weit abstehen, keine Stammrasse be-

vorzugt ist. — Es handelt sich nur um die

Einzelmerkmale. Diejenigen Merkmale treten

eben in den Bastarden gehäuft auf (genauer:

treten zu 75% auf), die an sich dominant
sind. Diejenige Rasse also, die viele an sich

dominante Merkmale besitzt, wird gegen
eine, die meist Merkmale an sich rezessiven

Charakters trägt, in toto stark obzusiegen

scheinen! Da die dunkleren Farben (schwarzes

Haar, dunkle Augen usw.) im allgemeinen
dominant sind, erscheinen häufig ,,Far-
bige" an sich

,,präpotent" gegen Weiße!
Dieses ,, Scheinen" darf also künftig nicht

mehr falsch aufgefaßt werden, wie bei Tier

und Pflanze handelt es sich nur um do-

minante und rezessive Einzelmerkmale.
Die so verbreitete Annahme einer Rasse n-

präpotenz hat dann noch einen anderen
Grund, einen psychischen. Der scheint vor
allem wirksam zu sein bei der Ansicht, daß
der jüdische Typus gegen den nichtjüdischen

,,durchschlage". Wenn wir bei entsprechen-

den Mischlingen auch nur ein oder das andere
jüdische Einzelmerkmal wahrnehmen, sehen

wir über die Merkmale der anderen (nordischen,

alpinen) Rasse weg und sagen, die jüdische

Rasse herrscht vor. Ferner übersehen wir

beim Auseinanderfallen der Merkmale in der

2. Bastardgeneration die nichtjüdischen Ty-
pen als uns gewohnt leicht völlig und mv
tieren uns die ,,herausniendelnden" jüdi-

schen Typen als starke und deutliche Rück-
schläge, wir sagen, der jüdische Typus habe
rein durchgeschlagen. Salamans Angaben
zeigen deutlich, daß das nicht der Fall ist,

auch wenn sie gründlicher Einzelarbeit zur

Ergänzung bedürfen.

Die Frage, ob es individuelle Präpotenz gibt,

ist etwas anderes und gehört nicht hierher.

Immerhin soll gesagt werden, daß auch sie als

besondere Eigenschaft oder physiologische Wir-
kung wohl nicht existiert. Die wohl zu beob-
achtenden Fälle individueller besonderer Ver-
erbungsstärke dürften am einfachsten ebenfalls

als Fälle von eigentümlichen Kombinationen
vieler an sich ,,dominanter" ,,homoz3'gotischer"
Merkmale sich erklären.

Trotz der ausschließlichen Vererbung von
Einzelmerkmalen bestünde eine Berech-

tigung, von Präpotenz ganzer Rassen zu

sprechen dann, wenn die einer Rasse zu-
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kommenden Merkmale in der Vererbung

feste Korrelation aufwiesen. Dann wären

Kassen mit vielen dominanten Merkmalen
eben an sich sozusagen in toto dominant.

Aber E. Fischer hat gezeigt, daß (wie es

nach allen botanischen und zoologischen ent-

sprechenden Ergebnissen zu erwarten war)

keinerlei Correlation zwischen den anthro-

pologischen Merkmalen von Bastarden be-

steht. Sowohl die Tabellen wie die Be-

rechnung des Correlationskoeffizienten (s.

den Artikel „Correlation") beweisen

diese Tatsachen. Es darf wohl hier von
den südafrikanischen Bastards aus ver-

allgemeinert w^erden. Nur im Anfang des

Entstehens einer Bastardbevölkerung werden
viele Individuen auftreten, die je viele Merk-
male einer Mutterrasse tragen, ebenso wenn
Rückkreuzungen zwischen reiner Stammrasse
und Mischlingen stattfindet — das ist leicht

zu erklären, aber nicht als irgendwie orga-

nisch bedingte Korrelation aufzufassen.

Der Nachweis des Zutreffens der Mendel-
schen Regeln für die Rassenmerkmale des

Menschen, vor allem für die von Fischer
untersuchten Bastards zwischen zwei so

differenten Rassen wie Europäer und Hotten-
totten wird noch für eine viel diskutierte

Frage von Bedeutung, nämlich die nach der

Bedeutung der Rassengrenzen. Ob die

Rassen nur Varietäten, oder aber Unter-
arten oder gar Arten darstellen, hat man
bisher vor allem durch den Hinweis auf die

unbeschränkte Fruchtbarkeit der Rassen
unter sich und die (oft als unbeschränkt
angenommene, s. unten) Fruchtbarkeit der

Bastarde unter sich entscheiden wollen. Im
Tierreich findet bei Kreuzung zwischen
Arten meist eine Beschränkung der Frucht-
barkeit statt. Man hat daher den Menschen
als eine einzige Art angesehen. Aber es

gibt Fälle, wo auch Tierarten und deren
Bastarde dauernd fruchtbar untereinander
sind (Hase und Kaninchen z. B.). Schon
Broca hat deshalb jenen Schluß abgelehnt

und mehrere Species der Menschheit ange-

;

nommen; auf demselben Standpunkt steht

heute Sergi (s. unten: ,, Systematik").

Für die Mendelschen Regeln lehrt niiu

die Erfahrung an Tier und Pflanze, daß sie

fast nur auf Varietätenunterschiede sich be-

ziehen, daß Artkreuzungen einen anderen
Vererbungsmodus zeigen. Danach würde
der Nachweis, daß für alle Rassenmerkmale
bei allen Rassenkreuzungen des Menschen
die Mendelschen Regeln zutreffen, ein

|

ziemlich einwandfreier Beweis dafür sein,

daß der Mensch heute als eine einzige Species

anzusehen sei. Aber zu jenem Nachweis
fehlen einerseits noch die Untersuchungen
vieler Rassen ganz und dann spricht das
wenige, was wir exakt über Mulatten wissen,

noch nicht für völlige Gleichheit dieser Ver-

hältnisse bei allen Rassen — so läßt sich

die Frage heute noch nicht lösen.

ß) Biologie der Bastardbevölke-
rungen. Wir wissen hierüber sehr wenig.

Die Fruchtbarkeit. Das Problem der

Fruchtbarkeit von Bastarden ist sehr um-
stritten. Zunächst dürfte feststehen, daß
alle Rassen miteinander fruchtbar sind und
zwar scheint es, unbeschränkt und unver-

mindert fruchtbar. Aber schon dieses letz-

tere ist etwas vorsichtig auszudrücken.

Ueber Durchschnittskinderzahlen von rassen-

ungleichen Paaren existieren noch lange nicht

über alle häufigen Fälle Angaben, die

soziale und andere Einflüsse ausschließen.

Buren-Hottentotten-Mischung ist sehr
fruchtbar, da dürften 7,7 Kinder der Durch-
schnitt sein (Fischer). — Als zweites steht

wohl fest, daß alle Mischlinge mit ihren

beiden elterlichen und mit anderen Rassen
fruchtbar sind. So kann es also dann Misch-

linge geben, die 3 und 4 Ahnenrassen haben
(z. B. Neger-Europäer-Indianer). Ob diese

Fortpflanzung zwischen ]\Iischling und reiner

Rasse beschränkt ist, ist unsicher, es scheint

aber nicht (bei südafrikanischen Bastards

sicher nicht). Endlich die Frage, ob Bastard
mit Bastard und deren Kinder untereinander,

also ob Mischlinge dauernd unter sich

fruchtbar sind. E. Fischer zeigt, daß das

für die Buren-Hottentottenbastards zutrifft

und zwar unbeschränkt. Die Fruchtbarkeit,

die dort Bastarde 4., 5. und 6. Grades unter-

einander aufweisen, ist eine ganz beträcht-

liche, gegen die Stammrassen keineswegs

gemindert. Als Durchschnitt konnte eine

Kinderzahl von 7,7 pro Ehe festgestellt

werden' Aber da darf man doch wohl nicht

ohne weiteres verallgemeinern. Mulatten
unter sich scheinen nicht so fruchtbar zu

sein. Mehrere Autoren, Wieth-Knudsen
(1908), dann besonders Fehlinger (1911),

machen auf die Minderfruchtbarkeit auf-

merksam. Er verallgemeinert aber zu Un-
recht auf alle Bastarde. Für manche, vor

allem solche aus Nordeuropäer - Neger-
Mischung scheint eine Minderfruchtbarkeit

nachgewiesen. — Genaue Statistiken sind

über diese Frage dringend nötig.

Neben einer Fruchtbarkeitshemmung
scheint auch sonst Schwächung der Kon-
stitution von Bastarden vorzukommen. Bei

den südafrikanischen fehlt sie sicher, diese

sind äußerst kräftig, gesund, ohne jedes

Degenerationszeichen. Dagegen erwiesen

sich Mulatten im Sezessionskrieg als hin-

fälliger, weniger leistungs- und gegen An-
strengungen, Blutverluste usw. weniger wider-

standsfähig als reine Rassen (Fischers
Ausführungen nach Tillinghast u. a.). Es
hat sich gezeigt, daß diese Schädigung der

Konstitutionskraft der Bastardnachkommen
von Weißen und Negern verschieden groß
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ist, je nachdem der weiße Ahn der ,,nor-

dischen" oder der ,,mediterranen" Rasse
/ Enropas angehört. Die Blendlinge von Eng-
ländern mit Negerinnen zeugten unter sich

ein stärker hinfälliges Geschlecht als die

entsprechenden von Portugiesen und Spa-
niern. Das zeigte sich recht deutlich im eng-
lischen Jamaika im Gegensatz zum spani-

schen Haiti, Cuba, Porto Rico.

Auch eine A e n d e r u n g d e s G e s c h 1 e c h t s -

Verhältnisses durch die Bastardierung
wird angegeben. Für die südafrikanischen
Bastards ist es sicher nicht der Fall: dort
sind es (Fischer) 1076 Knaben auf 1000
Mädchen, bei reinen Buren etwa 1086
Knaben, also kein nennenswerter Unter-
schied. Man hat gelegentlich gemeint, ans
den diesbezüglichen Veränderungen bei un-
ehelichen (und als solche vielleicht mehr
rassegemischten) Geburten auf eine Aenderung
des Geschlechtsverhältnisses schließen zu
können, die Angaben sind aber mehr wie
unwahrscheinlich.

Abänderung von Merkmalen über
die Grenzen der elterlichen Merkmale hinaus
ist ebenfalls als direkte Folge des Bastardie-

rungsvorganges aufgefaßt worden Es Avürde

einer Erscheinung entsprechen, die man bei

Bastardpflanzen als Luxurieren bezeichnet.

Boas hat (Zeitschrift für Ethnographie 1895)
gezeigt, daß Europäer-Indianer-Mischlinge

zu höherein Wüchse kommen als beide

Stammrassen. Er erörtert die Umwelt-
einflüsse, vor allem die Ernährungsverhält-
nisse und glaubt sicher sagen zu können,
daß jene Größenzunahme nicht durch sie

bedingt sein könne. Ebenso fand E. Fischer
bei den südafrikanischen Bastards, daß sie an
Größe beide Elterntypen etwas übertreffen.

Hagen (Kopf- und Gesichtstypen ostasiati-

scher und melanesischer Völker, Stuttgart

1906) stellte fest, daß bei Malayen-Tamil-
mischlingen, Malayen-Chinesen-Mischlingen
und den Mischmalayen im ganzen sehr

oft eine Verbreiterung des Kopfes und vor

allem eine Verlängerung des Gesichts über
die elterlichen Typen hinaus stattfindet.

E. Fischer bestätigt die GesichtsVerlänge-

rung bei den ,, Bastards". Irgendeine Er-

klärung steht aus, die Verhältnisse bedürfen
dringend der Nachuntersuchung.

Endlich wird ein besonderes Verhalten
der geistigen Eigenschaften bei Misch-
lingen fast ganz allgemein angenommen.
Mischhnge seien geistig in fast allem schlechter

als beide Elternrassen. Diese Ansicht er-

fährt ihre Stütze nur in den Erfahrungen,
die man mit Halbblut gemacht hat, das als

Proletariat in den Minenstädten, Hafen-
plätzen, Großstädten als rassenanatomisch
undefinierbare Masse lebt. Man vergißt den
sozialen Einfluß ganz und schiebt alles der

Mischnatur zu. Wohl scheint es recht plau-

sibel, daß auch geistige Merkmale „mendeln",
also ohne Korrelation sich einzeln vererben
und daß dadurch recht disharmonische
geistige Merkmalskomplexe, also psychische
Anlagen, entstehen. Aber als Regel kann das
nicht angenommen werden. Ebenso werden
auch auffällig günstige Kombinationen keine

Regel sein, aber sie kommen vor, wofür
Booker Washington und andere moderne
„Führer" der Negerbewegung — es sind

stets Mischlinge — als Beispiele dienen.

Die Masse der Mischlinge werden auch hin-

sichtlich der geistigen Anlage sich im all-

gemeinen eben deutlich als Mischung von
beiden Rassen erweisen, nicht schlechter und
nicht besser, so konnten das die Beobach-
tungen von E. Fischer am geistigen Leben,
an der gesamten Kultur der ,,Bastards" in

Südwestafrika deutlich nachweisen.

y) Endergebnis von Rassenkreu-
zungen. Eine für das Verständnis und die

Beurteilung so vieler heutigen anthro-

pologischen Gruppen besonders wichtige

Frage ist die nach dem endgültigen Ergebnis,

das Rassekreuzungen zeitigen. Entsteht

eine neue Rasse? eine Mischrasse, mit mitt-

leren, oder neuen Charakteren? Oder
schlägt eine Rasse mehr oder weniger durch ?

Die letztere Frage ist — soweit es sich dabei

nur um Vererbung handelt — schon oben
beantwortet worden. Auf die erstere ant-

worten zunächst wieder Tau sende von Bastar-

dierungsexperimenten der Botaniker und
Zoologen (s. Baurs Lehrbuch), daß keine
„neue" Rasse zu erwarten ist; dauernd
spalten die Merkmale wieder nach der Men-
delschen Regel auseinander, dauernd trifft

man die Einzelmerkmale in tausendfältiger

Kombination nebeneinander, dauernd gleicht

die Gesamtbevölkerung einer sogenannten
F 2- Generation, also in der prozentualen

Häufigkeit für jedes Merkmal der Enkel-

generation reinrassiger Stammeltern. Dabei
ist allerdings strengste Voraussetzung, daß
keine Auslese, keine Bevorzugung bestimmter
Merkmale oder Benachteiligung, daß also

rein panmiktische Vermehrung stattfindet.

Beim Menschen ist es ganz gewiß nicht

anders. Vor langen Generationen sind in

Zentraleuropa Blonde eingewandert, dauernd
fand die intensivste Mischung statt, aber

I
es ist nicht ein gleichmäßiges mittleres

Braun entstanden, heute noch sind Blonde
neben den anderen da und in sehr erheblicher

Menge. Die Merkmale halten sich, eine immer

j

unübersehbarere Menge von Kombinationen
t entsteht, aber keine neue Rasse. E. Fischer
' zeigt — allerdings nur für 5 bis 6 Genera-

tionen dauernde Bastardierung — in Süd-
afrika genau dasselbe, v. Luschan (1889)

hat auf den Vorgang zuerst aufmerksam
gemacht, er führte aus, wie immer wieder

die alten Typen auftreten, die vor Jahr-
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tausenden schon im Lande waren, die Rassen-

niischung führt, wie er es nennt, zu einer

,, Entmischung". Heute, wo man die

Mendelsche Spaltung kennt, ist das ohne
weiteres verständlich.

Dieses Auseinanderfallen bezw. Bestehen-

bleiben der alten Merkmale wird nun beson-

ders dann von Bedeutung sein, wenn nicht,
wie vorhin als Bedingung genannt, eine pan-

miktische Vermehrung stattfindet, sondern

wenn Auslesevorgänge eingreifen (s. unten).

3. Rassenverbreitung, -dauer und -Un-

tergang. Von der Stätte, da die Menschheit

entstand (vgl. den Artikel ,,Anthropo-
genie", Bd. I, S. 482) und je von der, da

die einzelnen Rassen ihre Sonderbildung er-

1

fuhren, haben sich diese verschieden stark ;

ausgebreitet. Im Anschluß an die alte
1

Wagner sehe Migrationstheorie sprechen]

Fritsch und Stratz von Wandervölkern
oder aktiven Rassen und von StandVölkern

oder passiven (seßhaften) Rassen. Das ist

stark schematisiert, aber nicht ohne einen

wahren Kern. — Die Verbreitung brachte

dann an den Verbreitungsgrenzen Mischung
mit sich, so daß man eine große Mischzone

zwischen den europäischen und mongoli-

schen und den europäischen und negroiden

Rassengruppen hat. — Völkerwanderungen
gab es dann, nachdem längst die heutigen

Rassen gebildet waren, schon in frühesten

prähistorischen Zeiten — sie dauerten von
dort an bis heute, von Zeit zu Zeit gewaltig

anschwellend, wie die große Germanen-
wanderung in Europa, die Bantuwanderung
in Afrika, heute im wesentlichen fast lautlos

vor sich gehend, wie die Binnenwanderungen
in Europa (Polen, Italiener) und die „Aus-

wanderungen" über See. — So sitzen heute

Bevölkerungen, aus bestimmten Rassen zu-

sammengesetzt, weit ab von ihrer rassen-

mäßigen Heimat, die Europäer und Ost-

asiaten in x\merika, in Australien, in Süd-

afrika usw. (s. unten 5a ,, Rasseneinteilung").

Was die Größe der Rassen, also deren Kopf-

zahl anlangt, so kann man nur aus den

Ziffern, die die Zählungen und Schätzungen

der Völker ergeben, einige Schlüsse ziehen,

da sich ja Rassen- und Völkergrenzen auf

keine Weise decken. Es dürften etwa

500—600 Millionen Mongolen sein, 600—700
Millionen Europäer, d. h. Individuen der

das Gros der europäischen Bevölkerung zu-

sammensetzenden 4 Rassen, 100—120 der

negroiden Gruppe Afrikas, um nur die drei

großen zu nennen — aber es sind nur ganz

ungefähre Ziffern!

Die Dauer, d. h. das physiologische

Alter der Rasse dürfte unbegrenzt sein, ihr

Tod ist ein unnatürlicher. Dagegen wrd
sie nicht immer als dieselbe dauern müssen,

es sind Umänderungen (Anpassungen) denk-

bar, vor allem durch Neuauftreten mendeln-

der Merkmale verbunden mit Ausmerzung
bestimmter Merkmale. Ob und wie oft das

geschah, entzieht sich jeder Berechnung.

Für die kurze Spanne Zeit, da wir überhaupt

etwas vom heutigen Menschen wissen, muß
er wie alle heutigen Säugetierformen als

konstant angesehen werden. Ko 11mann
(1. c.) hat mit größter Konsequenz diese

Konstanztheorie verfochten. Seine

Lehre, daß seit dem Diluvium der Mensch
in bestimmte Rassen zerfallen ist und diese

sich als ,,Dauertypen" erhalten haben, oder

besser die „Merkmale" sich dauernd erhalten

haben, daß auch Mischung da nichts ändern

kann und die Umwelt ebenfalls nichts, ge-

winnt aus den Ergebnissen der Meudel-
schen Vererbungslehre neue Stützen. Oben
wurde gezeigt, daß die ,,Merkmale" sich

selbständig in aller Mischung erhalten.

Wenn man nun trotz aller nachweis-

baren Einwanderungen auch am selben
Ort dauernd durch die Jahrtausende eine

Konstanz der Rasse nachweisen kann, so

sind dafür nur zwei Erklärungen denkbar:

eine gewaltige Wirkung der betreffenden

lokalen Umw^elt, die alle fremden Einwan-
derer der alten Ijodenständigen Bevölkerung

gleichmacht; die Konstanz der Rasse wäre

dann nur scheinbar. Oder aber: aus der

Mischung und Rassenkreuzung, die der Ein-

wanderung einer fremden Rasse folgt,

wird diese durch irgendwelche Prozesse wieder

ausgemerzt. — Verschmelzung zu einer neuen

Rasse gibt es ja nicht, beider Rassen Merk-

male bestehen solange nebeneinander bis

die Träger der einen Rasse ausgetilgt sind.

Man könnte statt von Entmischung in diesem

Falle von ,, Restitution der alten Rasse"

sprechen. Die Ausmerzung ist zu erklären

einmal als natürliche: die neue Rasse ist an

das KUma usw. weniger angepaßt, ihre

Fruchtbarkeit, Lebenskraft usw. leidet. Das
müßte gleich im Anfang nach der Mischung
geschehen, solange es noch viele Individuen

gibt, die gleichzeitig viele Merkmale der-

selben Rasse tragen. Solche Faktoren dürften

zum Teil den Untergang der ,,nordischen"

Rasse in den südlichen Völkern (Südeuropa,

Indien) bewirkt haben. Dann kommt die

,,soziale Auslese" hinzu (vgl. den Artikel

i
,, Sozialanthropologie"). Wenn die eine

Rasse Träger bestimmter sozialer Schichten

oder Gruppen ist, kann sie durch soziale

Faktoren dezimiert werden (Fortpflanzungs-

beschränkung, Ausrottung durch Kriege

usw.). Sehr oft werden beide Arten der

Ausmerzung wirksam sein. — Ob in Wirk-

lichkeit in den Fällen, wo wir Rassen-

konstanz sehen, öfter eine Angleichung durch

die Unnvelt oder öfter eine Restitution der

alten Rasse, oder ob beides sich kombinierend

besteht — darüber kann ein Urteil noch

nicht abgegeben werden.
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Der letztgenannte Modus, die Ausmer-
]

zung durch „soziale Auslese", kann also eine

Rasse (aus der Mischung) austilgen ; ebenso
kann sie ausgetilgt werden, wenn sie in

'

klimatische Verhältnisse kommt, die ihre

'

Akklimatisationsfähigkeitüberschreiten. Der-
[

artige sozusagen gewaltsame Eingriffe können
j

also zum Rassetod führen. Man spricht

oft von ausgestorbenen (prähistorischen)

Rassen; ob sie das sind, ob ganze Rassen
ausgestorben sind, ist nicht bewiesen. Sie

könnten unter Aenderung (Modifikation

durch die Umwelt — oder diluviale Rassen
etwa durch allmähliche Abänderung durch I

Auslese) heute noch leben, wenigstens in

einzelnen Zweigen. Endlich wäre noch die

;

Vernichtung einer Rasse durch direkte Ein-
i

griffe einer anderen zu erwähnen: Ausrottung
!

durch Kriege, Ueberbringen von Krank-
j

heiten, Alkohol, Entziehung der ihr not-

wendigen Lebensweise usw.

4. Rassen und Völker. Die Erörterung
der Beziehungen von Rasse und Volk hat

in letzter Zeit großen Umfang angenommen.
Das meiste davon fällt unter den Begriff

,, Sozialanthropologie" (s. den Artikel

,,S z i a 1 a n t h r p 1 g i e"). Hier soll

bei der Besprechung des ,, Rassebegriffes"

nur noch einmal betont werden, daß Rasse
und Volk zwei grundverschiedene Dinge
sind. Völker sind (wieder nach Große, s.

oben S. 79) Gruppen von Menschen mit
Gemeinsamkeit erworbener Kulturgüter. In

konsequenter Weise muß dafür eingetreten

werden, daß man diese Begriffe auseinander-

hält, auch in den Benennungen. Die Grenzen
decken sich fast nie. Viele Völker können
durch Sprache und sonstige Kultur ver-

wandt sein, zusammengehören, sie brauchen
absolut keinen Rassenzusammenhang zu

haben. Lebende Träger einer Sprache, einer

Kultur, also Vertreter eines Volkes — Men-
schen, die natürlich irgend einer Rasse an-

gehören — bringen diese Kulturgüter einem
anderen Volke —^ friedlich oder kriegerisch —
einem Volke, dessen Individuen ein oder

mehreren ganz anderen Rassen angehören
können — und können dann selber aus-

getilgt werden, körperhch restlos. Dann
hat ihr ursprüngliches Volk und das, in dem
sie untergingen, dieselbe Sprache — aber

körperlich keine Spur von Verwandtschaft.

So gibt es indogermanische, arische Sprachen
— aber keine solche Rassen; wenn Sizilianer

oder Portugiesen und andererseits Schweden
indogermanische Sprachen reden, sind sie

deshalb rassenmäßig nicht verwandt. Von
den Ungarn als einem Stück mongolischer

Rasse zu sprechen, weil sie eine Sprache
aus dem mongohschen Sprachkreis sprechen,

ist Unsinn, sie sind rassenmäßig dasselbe

wieihre Nachbarn. Slavische Rasse, keltische

RundschädeHgkeit usw. ist ebenso unsinnig

wie dolichocephales Italienisch oder blondes

Russisch! — (wie sich ungefähr Martin
gelegenthch ausdrückte).

Und trotzdem bleibt ein bedeutsamer
Zusammenhang zwischen Rasse und Volk.
Die meisten Autoren nehmen an, daß jeder

Rasse wie bestimmte körperliche so auch
ganz bestimmte geistige Anlagen zukommen.
Auch diese sind modifizierbar, ihre Ent-
faltung usw. ist umweltbedingt, aber die

Anlage ist rassenmäßig angeboren. Von
dieser Anlage der ein Volk zusammen-
setzenden Rassen — die meisten Kultur-
völker werden mehrere Rassenkomponenten
in sich bergen — hängt zum guten Teil die

geistige Leistungsfähigkeit des betreffenden

Volkes ab — und damit zum Teil sein Schick-

sal. Diese Zusammenhänge studiert die

,, Sozialanthropologie"; Versuche, sie will-

kürlich zu beeinflussen, die ,, Rassenhygiene"
(vgl. den Artikel,, Sozi alanthropolo gie").

5. Rassenbeschreibung und Einteilung,
Anthropographie. Die „Anthropogra-
phie" (Slartin; s. das im Artikel ,,Anthro

-

pologie" Gesagte, Bd. I, S. 484) unternimmt
es, die einzelnen menschlichen Gruppen
systematisch deskriptiv zu behandeln; sie

hefert also Beschreibungen, sozusagen Mono-
graphien der einzelnen Rassen, bezw. der

Rassengemische der einzelnen Bevölkerungs-
gruppen (Stämme, Völker). Sie hat aber

weiter diese Ergebnisse dann zu vergleichen,

die Bilder, die sie entwirft und gewinnt, zu

gruppieren; dadurch soll versucht werden,
die genealogische gegenseitige Stellung der

Rassen zu erkennen und so eine auf Ver-

wandtschaftsbeziehungen beruhende Syste-

matik der menschlichen Rassen zu erhalten.

Aber von diesem Endziel ist die Anthro-
pographie noch himmelweit entfernt, ja es

fehlen ihr dazu trotz der unglaublich an-

gewachsenen Literatur, insofern noch erste

Voraussetzungen, als wir erst von ganz
wenigen Gruppen wirkMche wissenschaft-

liche und erschöpfende Monographien haben.

Von jeder einzelnen ethnischen Gruppe ist

auf Grund eingehenden Studiums eine

,,Anthropographie" nötig. Dazu müssen
genügend viele Individuen — der ver-

schiedenen Altersstufen und beiderlei Ge-
schlechts — mit allen anthropologischen
Methoden untersucht werden (deskriptiv,

metrisch, bezüghch Physiologie, Pathologie,

anatomisch am toten Material). — Als

Muster seien die Untersuchungen der Wedda
durch P. und F. Sarasin oder der Senoi

und Semang durch Martin genannt. Da
tatsäclüich nur Stämme und Völker gegeben
sind, wird erst die Durchuntersuchung zahl-

reicher solcher Hnheiten Aufschluß über
eine etwa auf viele solcher ausgedehnte
Rasse geben, und da sehr oft — bei Kultur-
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Völkern darf man sagen stets — in solchen

ethnischen Einheiten Rassengemische vor-

liegen, wird man nicht Rassen, sondern die

Rassenmerkmale in Völkern objektiv wieder-

geben müssen, und erst auf dieser Basis

kann der Versuch einsetzen, aus Merkmal-
kombinationen die ursprünglich zugrunde

liegenden Rassen zu rekonstruieren.

Daß die ,,Ergologie", d. h. das Studium
der absichtlichen und unabsichtlichen Pro-

dukte der geistigen Tätigkeit menschlicher

Gruppen, nicht gleichgültig ist für die

Anthropologie, sei besonders betont (vgl.

oben und den Artikel ,, Sozialanthro-
pologie") — geben doch viele ergologische

Momente, Sprache z. B.," außerordentlich

wichtige Hinweise auf Zusammenhänge.
Aber die Versuche, eine wirkhche Rassen-

systematik aufzustellen, müssen prinzipiell

auf somatische Merkmale aufgebaut sein;

sie müssen natürUch (wenn einmal eine solche

klargestellt ist) geistige Veranlagung mit

berücksichtigen (ein Stück Physiologie),

keinesfalls aber einzelne Kulturgüter, wie

Sprache oder dgl. — Es mag sein, daß
man von diesem strengen Standpunkt aus

heute noch sehr viele Gruppen gar nicht ein-

reihen, viele nicht einmal eindeutig benennen
kann — dann hat eben hier die Arbeit einzu-

setzen — , aber das Verfahren ist konsequent

und das einzig richtige.

Für eine Gruppe von Fällen ist die

deskriptive Anthropographie genötigt, von
ihren eben angedeuteten hohen Ansprüchen
an die Bearbeitung zurückzugehen und sich

mit weniger zu begnügen: für Rassen der

Vergangenheit, vor allem für prähistorische.

Selbstverständhch sind auch sie anthropo-

graphisch zu bearbeiten. Meist wird man da

auf Skelettmaterial angewiesen sein; ge-

legentlich kommt Weichteilmaterial (Haare,

mumifizierte Gebilde) dazu; dann kommen
aber hier und da Abformungen (Abdrücke)

in Betracht und in nicht ganz geringem

Maße Angaben über sie von früheren

Augenzeugen, als da sind Beschreibungen,

Abbildungen, plastische Darstellungen; all

das ist anthropographisch verwertbar, so-

fern die nötige Kritik — da es eben auf An-

gaben anderer beruht — einsetzt. — Stets

wird die Anthropographie früherer ethnischer

Gruppen und Rekonstruktion früherer
Rassen lückenhaft bleiben.

Der letzte Schritt ist dann natürlich der

Versuch, die heutigen Rassen auf frühere

zurückzuführen. Dieser Versuch ist in letzter

Zeit mehrfach unternommen worden, das

Material dazu, prähistorische Funde, sind

gerade in letzter Zeit in gewaltiger Menge
zugeflossen (s. unten 5b: ,,Europa" und den

Artikel ,, Fossile Ho mini den").
Es ist ganz unmöglich und kann auch

gar nicht die Aufgabe dieses Handbuches

sein, hier aus den Einzelarbeiten solche

Monographien zu bringen, es soll hier auf
Rassebeschreibungen fast ganz verzichtet

werden; sie sind in den verbreiteten unten
genannten Werken leicht nachzusehen. Hier
kann lediglich auf die Probleme als solche

hingewiesen werden, die sich dabei erheben,
gezeigt werden, wie weit (oder besser, wie
wenig weit) wir heute sind, und zwar soll

zuerst ein Ueberblick gegeben werden über
die Versuche der Rasseneinteilung des Men-
schen („Klassifizierung" der Menschenrassen,
,, Rassensysteme") und dann soll über einige

Probleme der speziellen Anthropographie
eine kurze Uebersicht folgen.

5a) Rasseneinteilungen. Man ist

heute noch nicht in der Lage, eine Ein-

teilung der Menschheit zu geben, die auf
morphologisch-physiologische Merkmale auf-

gebaut, wirklich eine Gruppierung dermensch-
lichen Varietäten nach genealogischen

(stammesgeschichthchen) Gesichtspunkten
ergäbe. Ueber die Stellung sehr vieler kleiner

Gruppen wissen wir noch nichts. Ueber-
bUckt man die Einteilungsversuche, so er-

kennt man, daß einige große Gruppen,
allerdings auch mit gewissen Modifikationen
anerkannt sind. Dabei hängt es von der

Stellung ab, die der betreffende Autor zum
Problem der Menschwerdung einnimmt (vgl.

den Artikel ,,Anthropogenese", Bd. I,

S. 475), ob er diese größeren Abteilungen
als Arten, Unterarten, Rassen bezeichnet.

Ebenso herrseht bezüglich der Nomenklatur
ein geradezu trostloses Durcheinander. Aus
der Zeit, da zwischen Völkern und Rassen
noch kein Unterschied gemacht wurde,
stammen eine Menge Benennungen, die

unterschiedslos für beides benützt werden.
Eine Nomenklatur der Rassen ist im ganzen
noch zu schaffen. Ernstlich und zuerst ver-

sucht wurde eine solche Nomenklatur von
Wilser (1911), vor allem für prähisto-

rische Rassen, konsequent durchgeführt
(wenn auch mit lecht wenig glücMich ge-

wählten Namen) ist eine für alle Rassen
von Sergi (1911). Eine Rassennomenklatur
muß Völkernamen vermeiden (also arisch, 1

indogermanisch, semitisch, hamitisch, Bantu,
Sudan usw.), neu geschaffene oder zu

schaffende Namen müssen, genau wie in

Zoologie oder Botanik, auf die geographische

Verteilung oder auf einzelne morphologische
oder physiologische Merkmale Bezug nehmen,
so sind die Namen: dinarische, alpine Rasse,

afer, xanthochroische usw. richtig gebildet.

Von den Einteilungsversuchen sollen die

wichtigsten kurz charakterisiert werden. Es
können darin drei Richtungen unterschieden

werden: 1. solche, die neben morphologischen
Merkmalen auch kulturelle heranziehen, vor,

allem die Sprache; das sind also keine

Rassen-, sondern Rassen- und Völkerein-
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teilungen; 2. reine Rasseneinteilungen und noch die Einteilung, Sie ist nach heutigen

zwar a) solche, die nur ein Merkmal der Ansichten zu schematisch, es lassen sich

Gruppierung zugrunde legen: „künstliche".* nicht alle Stämme m wenige ganz große

im Sinne des Linneschen künstlichen Kategorien einreihen; ferner ist der Name
Pflanzensystems: b) „natürliche", die die

j

der ersten Kategorie, ,,kaukasisch", gewählt,

gesamte Morphologie und Physiologie zu be- um die Herkunft der betreffenden Gruppe
rücksichtigen suchen. anzudeuten — jene Hypothese ist heute ver-

Es seien erwähnt als Beispiele zu 1 ;

lassen, der Name also irreführend geworden.

„Rassen- und Völkereinteilungen" der Ein- B^iimenbach teilt ein in kaukasische,

teilungsversuch von F. Müller: Er unter- 1
mongobsche äthiopische amerikanische,

scheidet lediglich nach der Haarform: malayische Varietät. Die französischen

I. Wollhaarige, die zerfallen in a) Büschel- '
Anthropologien folgen meist Cuvier den

haarige, b) Vlieshaarige; IL Sehlichthaarige, BrocaundTopinard ausbauten, sie nehmen
drei große Rassen an: die weiße, gelbe,

schwarze. Huxley stellt auf: australoiden,

negroiden, xanthochroischen (= hellweißen,

die wieder zerfallen in a) Straffhaarige und
b) Lockenhaarige. Die Unterabteilungen
werden dann nach Sprachstämmen ein- ,,,-,, ,., n^ t^ ,

geteilt, so daß dann Völkernamen figurieren !

blonden), mongoloiden Typus Dazu kämen

(Papua, Neger, Kaffern usw.).
"

die Melanochroen (z. B. dunklen Südeuro-
. rr -^ j ^r ,

päer) als Untervariante oder Mischprodukt.
Aus neuerer Zeit sei der versuch voUj ^

G. Fritsch genannt, der dann von Stratz Ein System, das wirklich prinzipiell ver-

(1901) übernommen wurde. Da werden Stand- j sucht die einzelnen kleineren Rassegruppen

Völker, Protomorphe unterschieden, die in auf ^Grund ihrer gesamten Morphologie zu

relativer Unkultur bUeben, die Reste von fassen, ist das von Deniker (1900); als

Urbevölkerungen darstellen ; über ihre gegen-
seitige Stellung wird nichts gesagt. Dann
kommen Archimorphe, die herrschenden

wichtigste Merkmale legt er Haarform,
Hautfarbe, Nasenform, Kopfform, Körper-
größe zugrunde. Die Einteilung in jene

Rassen, die in drei Stammrassen, schwarze, Hauptzweige unterbleibt ganz, vielmehr

weiße, gelbe, zerfallen. Sie sollen aus sich,
i

werden 6 Gruppen nach Haarform, Haar-

teilweise aus mehreren Wurzeln zusammen-
j

und Augenfarbe angenommen, aber nicht

geflossen, zahlreiche Gruppen haben ent- benannt, die dann in 29 Rassen zerfallen,

stehen lassen, die als metamorphe bezeich- j
Diese erhalten zum Teil wirkliche, von De-

net werden, es werden dann Völker undjniker eingeführte Rassennamen, zum Teil

kleinere Stämme aufgezählt; Fritsch (1910) !
Völkernamen. Die Namen der Rassen sind:

gibt neuerdings eine Uebersichtstafel. Von
:

A. Wollhaarig-Breitnasige.: 1. Buschmänner,

einer Rassensystematik ist der Versuch |

2. Negrito, 3. Neger, 4. Melanesier. B. Lockig-

sicherlich noch weit ab. oderWellighaarige: 5. Aethiopier, 6. Australier,

Von künstlichen" Systemen seien foL ^- Dravida, 8. Assyroide. C. Welligbraunes

gende erwähnt: Nur nach' der Schädelform
i

oder schwarzes Haar, dunkle Augen: 9 Indo-

haben A. Retzius und seine Nachfolger in !

Afghanen 10 Araber oder Semiten 11 Ber-

orthognathe und prognathe Dolichocephalen ber, 12. At anto-Mediterraner,_ 13 Ibero-

und Ortho- und prognathe Brachycephalen die
i

Insulaner, 14. Westeuropäer, lö. Adriatiker

Menschheit einteilen wollen,' Kollmann (bezüghch Nr. 12 bis 17 s. unten 5b,,Europa ).

teilt sie nach Schädel- und Gesichtsform
|

?• Blond, welhg- oder geradhaarig, helle

ein: Langschädelige Breitgesichter, mitteL Augen: 16. Nordeuropäer, 17. Osteuropäer,

langschädehge Breitgesichter, kurzschädehge E. Gerad- oder wellighaarig, dunkel schwarz«

Breitgesichter, langschädelige Schmalgesich- i
äugig: 18. Amu, 19. Polynesier, 20. Indo-

ter usw.: diese 6 Kategorien zerfallen dann ' »esier, 21. Südamerikaner. F. Gerades Haar:
22. Nordamerikaner, 23 Zentralamerikaner,

24, Patagonier, 25. Eskimo, 26. Lappen,
27. Ugrier, 28. Turk-Tartaren, 29. Mongolen.
Jede ,, Rasse" ist rein somatisch kurz
charakterisiert, so daß es also wirklich eine

iide in eine glatthaarige, lockige oder kraus-

haarige Varietät, so daß es 18 Varietäten
sind.

Endlich ,,natürliche" Systeme: bezüglich

der großen, auf tiefgreifende Unterschiede
jj^^^ .^^ ^^^^^ ^^^ y^^l^^^.

gegründeten Kategorien sind solche leicht auf-
^^^ ^.^ Gruppierung ist rein nach diesen

zusteUen; diese Unterschiede wurden daher
j

^^^^^jg^j^^^^ Merkmalen durchgeführt,
schon seit langem benannt. Schon Linne °

spricht vom Homo europaeus, asiaticus, afer Den ersten moderneren Versuch, die

undamericanus; alles andere und ebenso vieles
j

Menschheit wirkhch zoologisch einzuteilen

in den Diagnosen dieser Rassen ist unwissen- '
und die Gruppen nach zoologischem Prinzip

schaftlich und phantastisch, es hat keinenSinn, 'zu benennen, macht L. Wilser, der auch
sich heute gelegentlich auf Linne stützen I

die Notwendigkeit einer konsequenten Ng-
zu wollen. Dagegen ist die Blumenbach- menklatur stets betonte; danach wären nur
sehe Einteilung vor allem in Laienkreisen die größeren Gruppen mit zoologischen
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Namen zu benennen, die allergrößten mit
Speciesnamen (Wilser 1906, 1911, 1912^. Da-
nach zerfällt die Menschheit in Proanthropus
erectus (= Pithecanthropus Dubois), Homo
primigenius, dann: Homo europaeus, Homo
niger s. afer und Homo brachyeephalus s.

asiaticus. Homo europaeus umfaßt Homo
europaeus var. fossilis (= Cro-Magnon),
Homo europaeus var. mediterranea oder
kurz Homo mediterraneus, der dann wieder
einen Homo mediterraneus var. fossilis (Brunn,
Brüx usw.) enthält. Der Homo niger hat eine

variatio fossilis (= Grimaldi), eine var.

austrahs u. a ; der Homo brachyeephalus
eine var. fossilis (= Grenelle, Furfooz usw.),

eine var. alpina, eine var. americana usw.

Wilser berücksichtigt hauptsäclüich die

europäische Menschheit, was sonst alles als

,, Rassen" uns entgegentritt, interessiert ihn

weniger, so ist sein System für diese nicht

ausgebaut. Die größte Schwierigkeit, die

er sich selber schafft, ist das Beharren auf
einigen Linneschen Ausdrücken; ,,sapiens"
hat er in der neuesten Arbeit (1912) weggelas-
sen; er wird auch ,,europaeus" nicht mehr
der Linneschen Definition zuhebe (die doch
großenteils voll Unwissenschaftlichkeit

steckt) auf die , .nordische" Rasse anwenden
können.

Am entschlossensten geht bezüglich der No-
menklatur und Einteilung Sergi vor (1911).

Noch in seinem Werke ,,Europa" (1908) hat
Sergi an die ältere Ausdrucksweise Homo
angeknüpft, jetzt (1911) legt er in ,,L'uomo"
eine konsequent durchgeführte Einteilung

vor. Schade ist, daß er zum Teil Namen wählt
mit Rücksicht auf seine Theorie der Her-
kunft der betreffenden Rasse. Man könnte
z. B. gerne sich darauf einlassen, seine Syste-

matik im großen ganzen, nicht aber seine

Theorie der Herkunft des Europäers von
Zentralafrika anzunehmen. Sein Werk er-

fährt von Wieth-Knudsen (1912) eine

schöne Besprechung, worin dieserjenen Fehler

in einem Vorschlag zu korrigieren sucht.

Sergis(1911) System ist folgendes: Seine

Einteilungen der Primaten überhaupt und
die Ausführungen über die Beziehungen der
vier Anthropoiden zu menscliHchen Stämmen
sollen hier übergangen werden (vgl. den
Artikel,,Anthropogenese", Bd. I, S. 478).

Er nennt die ganze Menschheit (ausge-

storbene und lebende) Hominidae. Diese zer-

fällt in 5 Genera (I bis V), von denen jedes in

mehrere Species (1 bis x), jede Species in

varietates (a bis x), einzelne solche in sub-
varietates (a bis |) zerfallen. In folgender
Tabelle sind im Anschluß an Wieth-
Knudsen unter einzelne Varietäten in

Klammer die Namen der Völker beigesetzt,

die größte Teile der betreffenden Rasse ent-

halten.

Sergis Systematik ist folgende:

I. Palaeanthropus (genus) — ausgestorben.

1. Palaeanthr. europaeus (= Neandertaler
usw.).

2. Palaeanthr. krapiniensis.

3. Palaeanthr. heidelbergensis.

II. Archaeanthropus (genus) — ausgestorben.
1. Archaeanthr. pampaeus(= LaTigrausw.).

III. Notanthropus (genus) (röro^-, Süden).
1. Notanthr. eurafricanus (spec).

a) Not. eurafr. nordicus (Schweden, Nor-
wegen).

b) Not. eurafr. africus (Abessynier, Galla
usw.).

c) Not. eurafr. dravidicus.

d) Not. eurafr. pol>aiesianus.

e) Not. eurafr. tod-ainu.

f) Not. eurafr. mediterraneus.
a) Not. eurafr. medif. europaeus (Süd-

italien).

ß) Not. eurafr. medit. libycus.

y) Not. eurafr. medit. arabicus.

6) Not. eurafr. medit. egyptianus.
f) Not. eurafr. medit. indoiranus.

[

2. Notanthr. afer (mit mehreren Var.).

3. Notanthr. australis (= Hottentotten).

IV. Heoanthropus (genus) (eog Osten).

1. Heoanthr. eurasicus.

a) Heo. euras. europaeus (Großrussen).
b) Heo. euras. asiaticus (= bisheriger

alpinus).

2. Heoanthr. arcticus (mit mehreren Var.).

3. Heoanthr. Orientalis (mit mehreren Var.).

V. Hesperanthropus (genus) {to7re(jog, Westen).
1. Hesperanthr. Columbi (mit mehreren

Var. (Indianer, Eskimo)).
2. Hesperanthr. patagonicus.

Es wurden eine große Zahl Variationen

ausgelassen, um den Ueberblick zu er-

leichtern.

Wieth-Knudsen schlägt nun vor, an
Stelle der aus Sergis ureigenster Hypothese
des afrikanisch-negroiden Ursprungs der

Europäer stammenden Gattung Notanthropus
einen ,,Europaeus" und ,,Afer" getrennt zu
setzen. Wenn man in Sergis Nomenklatur
bleiben wollte, müßte man Notanthropus
für die Afrikaner reservieren und die Euro-
päer als genus Boreanthropus (mihi) daneben
stellen; es wäre dann noch darüber zu
diskutieren, wieweit die Domäne eines jeden
ginge und welches Hybridtypen in Sergis
Sinn. Wieth-Knudsen würde den Euro-
paeus in die Variationen balticus und medi-
terraneus zerlegen und letztere in die subvar.

Italiens, adriaticus (= ,,dinarische Rasse),

libicus arabicus, aegyptianus, indo-iranus.

Dabei ist nur bezüglich des adriaticus ein

Widerspruch zu erheben, dessen Brachyce-
phalie und hoher Wuchs ihn eher zu alpinus

oder eurasicus stellen lassen.

Seitdem ist keine Diskussion mehr er-

folgt, so daß man Sergis Werk als einen

Vorschlag, jedenfalls aber als den kon-
sequentesten Versuch einer Rasseneinteilung
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ansehen muß. Ueber seine Ansichten be-

treffend Herkunft der Europäer, rassen-

mäßige Zusammensetzung der ursprüng-
lichen Indogermanen ist damit nichts aus-

gesagt.

5b) Spezielle Rassenbeschreibung
(U eher blick). Wie oben angegeben, soll hier

lediglich ein Ueberblick gegeben
werden darüber, was von zusammenhängen-
den Rassenbeschreibungen überhaupt schon
vorliegt. Auf die Schilderung der Rassen
selbst wird gar nicht eingegangen werden.
Von zusammenfassenden Darstellungen sei

auf die eben genannten Werke von Deniker
und Sergi hingewiesen (letzteres mit zahl-

losen Typen), dann weiter auf Ranke,
Der Mensch, auf Hoernes, Natur- und Ur-
geschichte des Menschen, Wien 1909, Lam-
pert, Die Völker der Erde, Stuttgart (0. J.),

Martin, Wandtafeln für den Unterricht in

Anthropologie (je mit Beschreibung und
Literaturverzeichnis), Zürich (0. -1.).

Europa. Schon allein die Völkerwande-
rungen, die uns die Geschichte lehrt, sollten

ein ungeheures Chaos von Rassetrümmern
in Europa zustande bringen; da könnte man
denken, es sei ganz unentwirrbar, wenn uns
Sprachforschung und die Wissenschaft des

Spatens lehren, daß vor der hellen Ge-
schichte wohl noch größere Wanderungen
stattfanden und Umwälzungen sich im
Dunkel der Vorzeit verlieren. Und doch
gelingt es, nicht nur die Rassenmerkmale
statistisch zu fassen, sondern auch Rassen
zu rekonstruieren. Deren heutige Zahl und
Verteilung festzustellen, ist das eine Pro-
blem, sie auf vorgeschichtliche zurück-
zuführen und diese letzteren zu bestimmen,
das zweite — beide rein anthropologisch.
Ein drittes faßt die Beziehungen der Rassen
zu den alten Völkern an, sucht deren Her-
kunft und rassenmäßige Natur zu ergründen:
da muß Anthropologie, Prähistorie und Lin-

guistik zusammenarbeiten; Indogermanen-
irage, Ligurer-, Etruskerfrage, Finnenpro-
blem und anderes sind hier die Einzelauf-
gaben.

Die Anthropologie Europas stellt Ripley
(1899) zusammenhängend dar ; in neuerer Zeit

sind aber von Deniker (1899, 1904, 1908)
sehr schöne Uebersichten über die Rassen-
merkmale erschienen. Er stellt alle Angaben
über die Verteilung der Rassenmerkmale
zusammen und auf farbigen Karten dar.

Beifolgend (Fig. 1, 2, 3) sind der großen
Wichtigkeit wegen drei seiner Karten (aller-

dings ohne Farben und unter Zusammen-
ziehung einiger seiner Stufen) hier wieder-
gegeben. Deniker kommt auf Grund seiner

Karten zur Annahme von sechs Rassen für

Europa. Deren vier dürften als sicher fest-

stehend gelten, zwei werden wohl nicht all-

gemein anerkannt werden. Die Rassen sind

folgende: 1. Nordische Rasse, groß, blond,
helläugig, langschädelig, schmales Gesicht,

schmale gerade Nase. Verbreitung: Skan-
dinavien, Dänemark, Holland, Schottland,
Nordengland, Oldeidjurg, Mecklenburg, wahr-
scheinlich Preußen (das nicht untersucht ist),

baltische Provinzen, Teile von Finnland.
2. Ostrasse: gegen vorige kleiner, breit-

gesichtiger, breitnasiger. Verbreitung: Weiß-
russen. Dies ist doch wohl keine selbständige

Rasse, sondern Mischprodukt, vielleicht aus
1. und 3. oder 1. und asiatischen Elementen.
3. Westrasse, besser bekannt als ,, alpine"
Rasse: kleinwüchsig, braun, sehr brachy-
cephal, Gesicht rund, Nase breit. Ver-
breitung: Westeuropa, Cevennen, Zentral-

plateau, Provence, Toskana, Umbrien, Zen-
tralschweiz, Süddeutschland, gemischt von
der Loire bis Rußland. 4. ,, Iberisch-insulare"

oder besser mediterrane Rasse. Schwarz-
braun, klein, dunkelhäutig, schmale, gerade
Nase. Pyrenäische Halbinsel, Corsica, Sar-
dinien, Perigord, Italien südhch von Rom
an. 5. Küsten- oder Atlanto-mediterrane
Rasse; groß bis mittelgroß, mittelbreit-

schädelig, dunkel. An der Küste von Gibraltar
bis Tibermündung und Gibraltar bis Nord-
portugal, unteres Tal der Loire. Diese Rasse
dürfte als selbständige vielfach nicht aner-

kannt werden. 6. Adriatische oder dinarische

Rasse. Sehr groß, sehrkurzschädelig, dunkel.
Gerade oder konvexe Nase. Verbreitung:
Nordumfang des adriatischen Meeres, Bos-
nien, Dalmatien, Kroatien, zentrale Teile

der Balkanhalbinsel; solche Menschen aber
auch in Nordwestböhmen, romanische
Schweiz, Elsaß.

Soweit Deniker. Es sei nochmals hinzu-
gefügt, daß die nordische, alpine, mediterrane
und dinarische Rasse wohl ganz allgemein
anerkannt sind (ihre Grenzen sind durch
Kombination der drei Karten zu ersehen).

Bezüglich der Herkunft wird heute die

zuerst von Wilser aufgestellte Behauptung
der nordischen Urheimat der blonden Rasse
bei weitem die wahrscheinlichste sein, wo-
bei dann bald mehr an Skandinavien, bald
an Niederdeutschland, bald an die Ostsee-
ufer gedacht wird. Sergi (,,Europa" und
,,L'uomo") nimmt afrikanischen Ursprung
an. Die alpine Rasse wird meist als asiati-

schen Ursprungs, ein westlicher Teil der
großen asiatischen brachycephalen Bevöl-
kerung aufgefaßt. Giuffrida-Ruggeri
u. A. nehmen eine autochthone Entstehung
in Westeuropa an, auf die diluvialen Kurz-
schädel hinweisend.

Die mediterrane Rasse wird teils als

ganz eigene Südrasse, teils (Sergi) als ein

Zweig der nordafrikanischen und verwandt
mit vorderasiatischen Gruppen aufgefaßt (Se-

miten). Endlich halten sie manche für einen
Teil der nordischen Rasse, der nur ein-

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII.
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gedunkelt und kleiner geworden ist. Auch
die dravidische Bevölkerung Indiens ge-

hörte dann hierher. Die dinarische Rasse

endlich dürfte in engstem Zusammenhang

stehen mit dem „armenoiden" (v. Luschan)
Typus Kleinasiens (s. unten), so daß dann
dieser bis Zentraleuropa reichte, wahrschein-

lich weiter als man meistens denkt. Die

^"^-.
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Abgrenzung ist schwer, weil sie gegen die

alpine Kasse zu erfolgen hat und beide sind

brachycephal und dunkel (Nasenform und
Körpergröße aber sehr verschieden). Toldt[ Rassen bestehen?

(s. oben) wies jüngst zweierlei Brachy-
cephalie an zentraleuropäischen Schädeln
nach; ob da Zusammenhänge mit diesen

Fig. 2.
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Man darf wohl sagen, sämtliche Völker 1 dieser vier Rassen Bestandteile, die meisten

Europas enthalten mindestens von dreien 1 von allen vieren. Was sie anthropologisch
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unterscheidet, sind der Wechsel und die

Grade des Vorherrschens einzelner (Einzel-

heiten siehe bei Kraitschek 1903).

Eine Rücl^führung der heutigen Schädel-

formenauf früherehat vor allem Schliz(1912)
versucht, es sind aussichtsreichste Anfänisje;

danach kann man wohl die Schädelform der

späteren Völkerwanderungsgermanen bis in

früheste prähistorische Perioden nach Skan-
dinavien und Nordwestdeutschland ver-

folgen. Ebenso dürfte je eine der keltischen

La-Tene-Kultur, bestimmter Hallstattkultur

und bestimmten neolithischen Kulturströmen
eigene Schädelform festzustellen sein; aber
all das bedarf noch vieler .Vrbeit bis es als

festes Fundament betrachtet werden kann.
Man beginnt aber aucli hier an die Re-
konstruktion vorgeschichtlicher Völker zu
gehen (vgl. Classen 1912, Kossina u. a.).

Dieser letztere Punkt führt dann zur Frage
nach der Herkunft der europäischen Völker
und der Natur ihrer ursprünglichen Rassen-
zusammensetzung. Der größte Streit tobte

um die Indogermanenheimat. Die früher

felsenfest geglaubte östliche Heimat ist so

gut wie ganz und allgemein aufgegeben.

Es nimmt niemand mehr an, daß die in-

dischen Sprachen die Reste sind, die in der

alten Heimat blieben. Die nördliche Heimat
eines ziemlich einheitlichen urindogermani-
schen Volkes ist heute die angesehenste

Theorie, für deren Richtigkeit Anthropologie,

Sprachzeugnisse, Prähistorie sprechen. Da-
neben wird noch als erste Heimat Süd-
rußland verteidigt und von da aus soll

dann nur ein Hauptstrom nach Nordwesten
gezogen sein (s. Hirt, Kossina, Penka,
Schrader, Wilseru. a.). Der rassenmäßige
Hauptträger dieses Volkes war die nordische

Rasse und sie ist — allerdings in Mischung —
verbreitet gewesen sow^eit indogermanische
Sprachen sich ausbreiteten — das ist wohl
die bestbegründete Annahme, der Sergi die

wenig Anklang findende der asiatischen Her-
kunft eines indogermanischen, rassenmäßig
brachycephalen Volkes entgegensetzen möchte.

Die anderen oben angedeuteten Völker-

fragen harren noch derart der Lösung, daß
sie hier nicht dargestellt w'erden können,
ebensowenig wie einige rein anthropolo-

gische, wie nach den prähistorischen Schädel-

typen in England, den ,,grünen" Augen
zentralasiatisclier Völker in chinesischen Be-
richten usw.

Vorderasien. Durch die intensive Be-
arbeitung, die die Frühgeschichte Vorder-

asiens seitens der Archäologen erfährt, wird

dauernd an die Anthropologie die An-
forderung gestellt sein, über die Rassen-

verhältnisse der heutigen, vor allem aber der

alten Bew^ohner Auskunft zu geben. Erst

weniges steht einigermaßen fest. Am meisten

erörtert ist die Hettiterfrage, schon w^eil sie

mit der nach der rassenmäßigen Zusammen-
setzung des jüdischen Volkes eng zusammen-
hängt. Da hat v. Luschan (1911) gezeigt,

daß die Grundlage der kleinasiatischen und
ganzen vorderasiatischen Welt eine Bevöl-
kerung bildete — schon vom 2. vorchristlichen

Jahrtausend an, die er als „armenoide"
Rasse bezeichnet. Sie ist heute nachweisbar
in Reliktenbevölkerungen, also in abgelegenen
Berglanden, Sektiererbevölkerung usw\ Ihr

körperlicher Typus ist scharf charakterisiert

(Fig. 4) durch das wne ,,abgehackt" flache

Fi£ 4. ,,Armenoider" Typus. Profil nach
Luschans Photographie (1911). -/s-

Hinterhaupt, durch eine gewaltige, gebogene,
grobe Nase. Auf hettitischen Bildwerken
etwa aus dem Ende des 2. vorchristlichen

Jalirtausend ist der Typus deutlich dar-

gestellt (Fig. 5; der Wichtigkeit dieses Typus
wegen soll er hier reproduziert werden).

Fig. 5. Hottitisches Relief. Profilzeichnung nach
v. Luschans Photographie (1911). 2/3.

Das Volk der Hettiter ist sicher nicht „die"

armenoide Bevölkerung, sondern nur ein zu
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einem Volk organisierter Teil, der größten-

teils aus solcher besteht. Sie wurde dann
vom etwa 9. vorchristlichen Jahrhundert an
„semitisiert". Semitische Völker bildeten

sich durch Verschmelzung der vom Süden
einwandernden Semitenscharen mit der ar-

menoiden Urbevölkerung. Diese Scharen sind

körperlich ein anderer Typus. Ein einheit-

licher Name besteht nicht; es ist der Typus,
der von Sergi als „arabicus" und „aegyp-
tianus" bezeichnet wird. Meist spricht man
von „semitischem" Typus, was genau so

inkonsequent ist, wie von ,,arischem" Typus
zu sprechen. Man könnte sie, die das schufen,

was wir als ,, Orient" uns Abendländern
gegenüberstellen, als ,,orientalische" Rasse

bezeichnen (mihi), die man sich als klein,

schmalschädelig, mit zierlichen feinen, deut-

lich geschwungenen Adlernasen versehen

vorstellen muß. Es ist die Nase, die man
gelegentlich an feinsten Gesichtern sephar-

dimscher Jüdinnen sieht. Der Typus ist

auf assyrisch-babylonischen Bildern oft dar-

gestellt. V. Luschan zeigt weiter, wie aber

eine dritte Bevölkerungswelle in jene semi-

tischen Völker eindrang; aus der mächtigen
Bevölkerung, die um die Zeit des 2. vor-

christlichen Jahrtausends die Donautief-

länder erfüllte, von der ein Teil, der den alten

Kulturen bekannt wurde, als thrakische Hor-
den bezeichnet wurde, drangen etwa um die

Mitte jenes Jahrtausends Teile über Klein-

und Vorderasien ein. Sie erscheinen bei den
Semiten als Amoriter. Sie dürften groß,

blond, langschädelig gewesen sein, Vertreter

(wenn auch nicht mehr in toto nur solche,

sondern gemischt) der nordischen Rasse.

Auf sie führt v. Luschan u. a. das Blond
im Judenvolk teilweise zurück, während
andere eine Angleichung (äußere Einflüsse

j

oder Zuchtwahl) in Europa annehmen, oder

Aufnahme fremder Elemente in der Dia-

spora.
I

Die Frage nach der rassigen Zusammen-

!

Setzung der Juden ist noch nicht einwand-
frei gelöst, insbesondere macht die Kurz-
köpfigkeit der askenassischen und Lang-
köpfigkeit der sephardimschen große

Schwierigkeit. Ebenso läßt sich über die

Bevölkerungen der Sumerer, der Akkader
heute noch nichts Definitives'hier zusammen-
fassen. Es dürften noch mehrere Rassen-

komponenten drin stecken, wohl sicher der

rein mediterrane, der auch auf Kreta und
Aegypten einigermaßen nachweisbar ist; viel-

leicht auch eine negroide Komponente;
auch eine eigentlich asiatische, mongoloide?
Da gilt es also noch viele Arbeit zu tun.

Nordafrika. Hier sind es die ägyptische,

die Berber- und die Guanchenfrage, die im
Vordergründe des Interesses stehend, alle

drei als ungelöst bezeichnet w^erden müssen.
Das gewaltige Problem, das die reichen

Skelettreste Aegyptens, die Bilderreihen der
Grabkammern und die jetzt erfreulich zahl-

reichen Plastiken der Anthropologie stellen,

ist noch im vollen Fluß, üeber grund-
legende Fragen wird noch gestritten, so daß
der eine Autor von einer ,,neuen Rasse"
(d. h. neueingewandert) spricht, wo der
andere sie direkt als „die alte" (d. h. älteste)

bezeichnet. Man vergleiche FlindersPetrie,
Elliot Smith u. A. Die ältesten prädynasti-
schen Rassen Unterägyptens kennen wir
nicht; die oberägyptischen sind (man kennt
mir wenige wii'kiich prädynastische Serien)

klein bis mittelgroß, schmalschädelig (schmäler
als die dynastischen), „pentagonoid", mit
schwarzem oder braunem, geradem oder
welligem, nicht negroidem Haar. BeimUeber-
gang in die dynastische Zeit wird der Schädel
breiter, robuster (nachweisbar nicht durch
Kultureinflüsse), die vorher kurze und niedere

Nase ward schmaler. Diese Aenderung muß
durch generationenlange Durchdringung von
Unterägypten her erfolgt sein. Man denkt
für die prädynastischen Formen an eine

,.mediterrane" Grundlage, wie sie in den
Berbern steckt, die Benennung ist strittig,

manche sagen ganz kurz und praktisch

einstweilen einfach the ,,non-negroid" type;
die dynastische Durchdringung brachte dann
vielleicht eine Komponente mit, die nach
Asien Beziehungen hat (armenoide ?). Die
negroide Mischung war sehr gering (höchstens

2<'/o Schädel). Aber in Nubien und dann in

Oberägypten trat zur Zeit der 3. Dynastie
und dann im mittleren Reich eine starke

Mischung mit negroiden Elementen auf.

Trotzdem ist der alte prädynastische Typus
hier fast weniger alteriert worden, wäe der

in Unterägypten durch die Einwanderung
von Norden her. Auch hellfarbige blonde
Elemente traten sehr w^ahrscheinlich hier

mit ein, wodurch das Berberproblem Nord-
westafrikas (die AmlKoriterfrage als Parallel-

erscheinung) hier mit hereinspielt. — Alle

Einzelheiten bedürfen noch sehr der Aus-
arbeitung, aber man muß heute schon sagen,

die Engländer haben sich durch tüchtige

anthropologische Arbeit und sehr schöne
Publikationen große Verdienste erworben.

So interessant wie diese Nordost- ist die

Nordwestecke Afrikas, aber mangels des

reichen ägyptischen Materials viel weniger

bearbeitet und weniger gelöst. Man kann
davon ausgehen, daß heute noch im Atlas, in

der großen Kabylie usw. Blonde vorkommen;
Lissauer (1908) fand 13% hellbraun oder

blond, 12% mit blauen oder blaugrünen
Augen: die Typen und Schädel gleichen

völlig denen der nordischen Rasse. Sie

waren schon den Alten bekannt, haben
sicher mit den Vandalen nichts zu tun, man
muß an prähistorische nordische Einwan-
derung denken. Nun erheben sich aber eine
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Menge Detailfragen, nach den Dolmen, den
Beziehungen zu den Iberern, nach der Her-
kunft und dem Schicksal ihrer Sprache, des

Tamaschek. Mit diesem ist die alte Sprache
der Guanchen auf den kanarischen Inseln

verwandt, so daß auch die anthropologische

Stellung dieser Bevölkerung hiermit zu-

sammenhängt. Guanchenschädel lassen Be-
ziehungen zu solchen aus Südspanien aus
der Bronzezeit erkennen, dann aber zum
Cro-Magnon-Typus, andererseits aber zu
Aegypterschädeln des alten und mittleren

Reiches — mehr kann man aber heute noch
nicht sagen.

Uebriges Afrika. Zwei Probleme
dürften hier zurzeit die brennendsten sein:

Die Erforschung der Pygmäen und die Frage
nach den Beziehungen der beiden großen
Sprachgruppen der Bantu und Sudan zu der
ursprünghchen negroiden Bevölkerung. Die
Pygmäen erfuhren von W. Schmidt (1910)
eine umfangreiche Bearbeitung — aber von
einer Lösung ist die Pygmäenfrage noch
weit! Wie sich Buschmänner (an deren Er-

forschung Pöch, Seiner u. a. fleißig ar-

beiten) zu den eigentlichen Pygmäenstämmen
(Kongo, Seengebiet, Kamerun) verhalten, ist

noch ganz unklar (da fehlen übrigens auch
noch die sprachhchen Studien fast ganz!).

Als ganz sicher dürfen wir nur annehmen,
daß einstens pygmäenhafte Negroide über

Avohl das ganze Afrika verbreitet waren. Daß
Pygmäen mit sogenann-

tem Hottentottensteiß

(,,Steatopygie", vgl. den
Artikel,,Körperformen
der Menschen") den
alten Aegyptern bekannt
w-aren, ist aus Abbil- 1

düngen von solchen zu
i

sehen. Daß aber Pla-

stiken mit deutlich dar-

gestellter Steatopygie

nicht nur auf Kreta,

sondern auch in Funden
aus der Steinzeit Oester-

reichs (Fig. 6) sich finden,

zeigt, daß die betreffen-

den Menschen wohl auch
einmal auf europäischem
Boden saßen. Man kennt
solche aus Griechenland,

Niederösterreich und vor

allem aus Zentralfrank-

reich. Wenn man weiter

an gewisse Stilistik der

Rundskulptur in Afrika

und im europäischen

,,Solutreen" denkt, an
die sogenannten Busch-

Südafrikas, die sich

ähnlich bis herauf nach Tunesien finden,

aber auch an spanische und französische

Fig. 6. Neolith.

Tonidol aus Sie-

benbürgen. Nach
H e r n e s

,

Natur- und Ur-
geschichte.

mannzeichnungen

Höhlenzeichnungen der Steinzeit gemahnen,
eröffnen sich heute noch nicht überseh-

bare Perspektiven. Wie die afrikanischen

Pygmäen sich zu der oder den Urneger-
rassen verhalten, ist heute ganz unent-
scheidbar.

Diese Urnegerbevölkerung ist ebenfalls

ganz problematisch. Man hat früher gern
den Bantu als den Neger angesehen und das

schwer übersehbare Bild der Sudangruppe
vernachlässigt. Beides sind ja linguistisch-

ethnographische, nicht anthropologische Be-
griffe. Anthropologisch ist wohl die Sudan-
gruppe das buntere Bild, sie enthält Gruppen,
die überhaupt kaum etwas von dem haben,
was man als Neger bezeichnen kann, wenn
der Begriff anthropologisch überhaupt noch
brauchbar sein soll. Aber trotz oder besser

vielleicht gerade wegen der Buntheit dieser

Sudangruppe trifft man in ihr Stämme, die

wohl den alten Typus mit am besten repräsen-

tieren, wie an der Guineaküste usw. Auch
isoHerte selbständige afrikanische Gruppen,
wie die Bergdamara bergen vielleicht solch

alte Reste. Die Bantu dagegen scheinen

doch stark abgeändert, beeinflußt durch
Rassen aus Nord- und Nordostafrika, die

,,orientalische" am meisten, oder für das

Gebiet der Völkerkunde ausgedrückt: semiti-

siert und hamitisiert (v. Luschan), wie sie

ihrerseits jene Völker ,,vernegerten". Diese
Prozesse auf somatischem und ethnischem
Gebiet klarzulegen, wird noch sehr viel

Arbeit kosten, es wird aber allmähhch ge-

lingen, so gut wie der Nachweis des Semiten-
einschlages in die Hottentotten geglückt ist

(v. Luschan).

Eine wirkliche ,,Anthropologie" eigent-

licher negroider Gruppen fehlt noch v.öllig,

die ersten Anfänge zu solchen legt Czeka-
nowski (1911) vor.

Malayischer Archipel und Südsee.
Einen der schönsten Triumphe hat kon-
sequente anthropologische Arbeit hier feiern

können. Den Arbeiten Sarasins, Martins,
dann Hagens, Moszkowskis ist es ge-

lungen, dort das schier unentwirrbare Völker-
gemisch anthropologisch zu analysieren.

Man kann heute unterscheiden: Die
Weddaische Urschicht (Sarasin). Die
von Sarasin musterhaft beschriebenen
Wedda auf Ceylon, Toala auf Celebes, die

Senoi auf Zentralmalakka (Martin), die

Kubu auf Sumatra (Hagen), die Sakei

ebenda (Moszkowski), dann eine Anzahl
wenig untersuchter Stämme (oder Teile

von solchen) auf dem indischen Festland
(die Kha, die Moi, die Penong u. a.) bilden

die letzten Reste einer uralten Bevölkerungs-
schicht, in Fetzen zersprengt durch die

übergelagerten Malayen. Sie dürfte schon
vor der geologischen Trennung der heutigen



104 Eassen imd Rassenbildimg

malavischen Inseln dort gesessen haben.

Ihre "Beziehungen zu Australien sind unklar,

sie könnten aber Avohl mit den Australiern

aus gemeinsamer Wurzel stammen, beide

hätten dann manches abgecändert, daher ihre

heutigen Differenzen. Die körperliche Cha-

rakterisierung der weddaischen Schicht —
j

die Forscher vermeiden vorsichtig dafür das

Wort Rasse — ist sehr gut durchgeführt —
doch muß sie hier beiseite bleiben (s. Literatur).

Im selben Gebiet besteht noch eine zweite,

ebenfalls nur in Trümmern vorhandene

Schicht, sie ist im Gegensatz zu den wellig-

haarigen Weddas stark kraushaarig, wird

als negritische bezeichnet. Martins vor-

zügliches Werk hat die Semang zu den best-

gekannten Repräsentanten davon gemacht;
\

dann gehören die Andamanen, die Negritto i

von den Philippinen und andere hierher,
j

Hier noch zu lösende Fragen sind die

nach ihren Beziehungen zu den negritisch-

afrikanischeri Pygmäen, dann zu papua-

nischen Elementen, endlich die Beziehungen

zwischen weddaischer und negritischer

Schicht; diese Fragen sind noch unent-

schieden. In die papuanische Bevölkerung
j

geht die negritische Schicht gewiß hinein,
]

man hat dort kleinwüchsige, auch eng

kraushaarige, Formen getroffen (Pöch, I

Schlaginhaufen), aber eine Abgrenzung]

ist bei der Aehnlichkeit vieler anthropologi-

scher Merkmale besonders schwer. Sollten

negritische Schicht und Papua sich verhalten

wie weddaische und Australier?

Auch auf sprachlichem Gebiet ist da von

W. Schmidt (1906) gewaltige Arbeit ge-

leistet worden, auch ein altes gemeinsames

Sprachband vereinigt^ die alten anthro-

pologischen Gruppen.

Die Schicht endlich, die sich über jene

beiden gelegt hat, sind die sogenannten Ma-
layen. Auch da kann man heute eine doppelte

Schichtung unterscheiden: eine ältere Lage
sitzt heute als sogenannte Urmalayen, Proto-

malayen, Urschicht usw. im Innern der

großen Inseln, so die Battak, Dajak, Teng-

gerer, Igoroten usw., wieviel Blut sie von

den negritischen und (oder) weddaischen

Schichten aufgenommen, ist kaum mehr
erkennbar. Wie sie zu Gruppen weiter

draußen in der Südsee stehen — Poly-

nesiern — ist unbekannt, woher sie kommen,
wo ihre Beziehungen auf dem heutigen Fest-

land sind, ebenfalls. Eine jüngere Lage stellen

die ,,Deuteromalayen", Küstenmalayen, Ma-
layen (kurzweg) dar, die als Javanen und
Andere reiche Kultur entfaltet haben; deren

Beziehungen zur indischen und mongo-
loiden Welt sind sicher, aber nicht klar.

In der Südsee spottet bis jetzt das Völker-

gemisch jeder umfangreicheren anthro-

pologischen Analyse. Man kann stellen-

weise das Dunkel hier und da beleuchten,

einmal zeigen, wie polynesische Einflüsse nach

Melanesien wirken, wie die Mikronesier eine

Mittelstellung einnehmen, eine zusammen-
fassende Darstellung zu geben, ist heute

noch unmöglich. Alle Angaben über Zu-

sammenhänge von Polynesiern mit euro-

päischen Elementen, von Australiern mit

europäischen, ostafrikanischen, indischen Ele-

menten sind lockerste Hypothesen und Ein-

drücke. Die Stellung der Australier end-

lich zur übrigen Menschheit ist ebenfalls

noch unklar, wäre aber zu kennen besonders

interessant, nachdem Klaatsch an Austra-

uern ,,präneandertaloide" Merkmale, jeden-

falls eine ganz außerordentlich primitive

Rasse kennen gelehrt hat.

Asien (außer Vorderasien). Anthropo-

logisch bearbeitet zu nennen sind hier

nur die Japaner dank der x\rbeit von Baelz
(1880) (anatomisch sind dann Arbeiten von

Ada Chi u. a. zu nennen, vgl. den Artikel

„Rassenmorphologie"). Die ganze unge-

heuere Welt Chinas und Innerasiens harrt

noch der Bearbeitung.

Noch ungelöst ist die Frage, woher die

1

sicher nicht mongolischen Ainu stammen,
die Baelz nicht nur unter den eigentlichen

j

Ainu, sondern auch sonst in Japan in Resten

findet; er stellt ihren kaukasoiden Typus

fest, der aber gleichzeitig in manchem an

Australier erinnert. Sergi bringt die Todas

in Indien damit in Zusammenhang. — Die

Beziehungen der Mongolen zu europäischer

Bevölkerung ist noch ganz dunkel.

In Indien ist es die arische Frage, die

neben den Linguisten und Ethnographen

den Anthropologen fesselt; welches die ge-

naueren Beziehungen des schmalnasigen,

völlig europäisch aussehenden, aber tief

brünetten Typus zu den einzelnen Rassen

Europas sind, liegt noch lange nicht klar.

Amerika. Weder für die Eskimo, noch
' für die Indianerstämme mit ihren einzelnen,

recht differenten Unterabteilungen sind die

Herkunft und die Beziehungen zu Euro])a,

Asien, der Südsee klar gelegt, noch ist die

gegenseitige Stellung beider zu entscheiden —
das sind die großen Probleme, die noch der

Lösung entbehren. Es liegen eine Anzahl

sehr schöner anthropologischer Monographien

vor (s. Literatur), aber das Material reicht

zur Entscheidung nicht.

Es scheint, daß mehrere differente Be-

völkerungswellen die Urbesiedlung des Lan-

des vermittelten, die stärksten Beziehungen

bestellen über das Behringsmeer nach Nord-

ostasien; das dürfte alles sein, was man
einigermaßen sicher aussprechen kann. Als

Hypothesen wurden Gedanken über Be-

ziehungen von Amerika zu Spanien, zu

Nordeuropa, zu der Südsee (Osterinseln)
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ausgesprochen — es sind loseste Vermutungen.
Auch das Alter der „ältesten" Skelettfunde

ist noch strittig, scheint aber nicht weit in

die Zeit des europäischen Diluviums zu
reichen.
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E. Fischer.

Rassenmorphologie.

I. Allgemeines. Vergleichend morphologische
und rassenanatomische Bedeutung. IL Spezielles.

1. Muskelsystem. 2. Verdauungsapparat: Lippen,
Zunge, LTebriges. 3. Respirations- und Zirku-
lationsapparat. 4. Urogenitalapparat. 5. Sinnes-

organe: a) Xase. b) Auge, c) Ohr.

I. Allgemeines.

Die .,Einteilung" der Gesamtanthropo-
logie (s. Bd. I, S. 483) ergab als zweiten Teil

die , .spezielle oder systematische Anthro-
pologie''. Sie hat vom anthropologischen

Standpunkt aus Anatomie, Physiologie,

Pathologie der menschlichen Varietäten und
bis zu gewissem Grade der Primaten über-

haupt zu untersuchen. Da es sich nicht nur
um registrierendes Beschreiben, sondern um
vergleichendes Studium, um Erforschung des

Werdeganges neben der fertigen menschlichen
Form handelt, ist der Name Morphologie
für den ersten, den anatomischen Teil, gerecht-

fertigt (Rassenphysiologie und Rassenpatho-
logie s. in den folgenden Artikeln). Die Rassen-
morphologie durchforscht also sämtliche

Organsyteme des Menschen systematisch
nach Sonderbildungen, die den Werdegang des

Menschen erklären helfen könnten, oder seine

systematischeStellunginnerhalbderPrimaten,
oder endlich die einzelne menschliche Gruppen
charakterisieren. Die Ergebnisse der ver-

gleichend anatomischen, paläontologischen,

entwickelungsgeschichtlichen und systema-
tisch-zoologischen Primatenforschung sind
ihr unentbehrlich.

Das Arbeitsprogramm ist in den Organ-
systemen, die der Anatom unterscheidet,

gegeben. Dadurch, daß deren Durchforschung
dem Anthropologen außerordentlich un-
gleiche Ausbeute liefert, ist es gekommen,
daß einzelne mit besonderen anthropolo-
gischen Methoden und sehr intensiv be-

arbeitet sind (Schädel, Haar, Haut usw.)

—

aber das ist ohne jede prinzipielle Bedeutung.
Rein aus diesen praktischen Gründen sind

aus folgender zusammenfassendenDarstellung
derartige umfängliche Kapitel unter beson-

deren Stichworten an andere Stelle gesetzt

worden. Die Organsysteme sind die folgen-

den: 1. Skelettsystem: scheidet hier aus, s.

den Artikel ,,Schädellehre". 2. Muskel-
system. 3. Verdauungs-, Atmungs-, Kreis-

lauf-, Harn-, Geschlechtsapparate. 4. Haut
und Hautgebilde: scheidet hier aus, s. die

Artikel ,,Haar" und ,,Haut". 5. Gehirn
und Sinnesorgane, Gehirn s. den Artikel

,, Gehirn". 6. Gesamtkörperform (Größe,
Proportionen, Physiognomie usw.) : scheidet

hier aus, s. den Artikel ,,Körperformen
des Menschen".

Die Ergebnisse aller dieser morphologischen
Studien sind nach vielfacher Richtung
interessant. Zunächst zeigen sie, daß morpho-
logisch der Mensch in seiner Gesamtheit
voll und ganz ins Primatenreich gehört

(s. Bd. I, S. 475); überall, an allen Organ-
systemen, finden sich entweder in der Ent-
wickelungsperiode oder im ausgebildeten

Zustand eine Menge Formeigentümlichkeiten,
die nur durch Vergleichung mit werdenden
oder fertigen Zuständen bei Halbaffen und
Affen verstanden, stammesgeschichtlich
nur auf solche zurückgeführt werden können.
Wie überall herrscht auch beim Menschen
ein sehr starkes Variieren aller dieser Bil-

dungen, man möchte ziemlich allgemein
rezessive, mittlere und progressive Varianten
dabei annehmen.

Neben diese stammesgeschichtliche For-
schung tritt dann die rassenvergleichende.

Da ist das Resultat von großer Bedeutung,
daß es irgendwelche deutlich und
einwandfrei qualitative Rassenunter-
schiede nicht gibt. Morphologische
Merkmale, die nur einer einzigen
Rasse zukämen, ließen sich nicht

feststellen. Alle die zahlreichen Vari ationen

am menschlichen Körper, deren Schwan-
kungen nach Zahl, Form, Größe sehr be-

deutend sind, kommen bei allen Rassen
vor, was sie aber rassenmäßig charakterisiert,

ist die Häufigkeit dieses Vorkommens.
Das ist rassenmäßig verschieden! Eine
Variante, z. B. ein überzähliger Muskel,
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eine überzählige Knochennaht am Schädel,

die besondere Form der Anordnung von

Papillen oder die Furchen auf einem Back-

zahn oder Pigment in einem Hautbezirk usw.

ist bei einer Easse extrem selten, in 1 oder 2%
oder gar nur in 0,1 oder 0,2% der Fälle

vorhanden, bei der anderen vielleicht an 80

bis 90 oder 95% der Individuen festzustellen;

so kam man dazu, von der ,,Mongolen"falte I

(am Auge), vom ,,Inka"bein usw. zu sprechen.

!

Bei weitaus den meisten Variationen sind

allerdings die Häufigkeitsuntei schiede lange!

nicht so groß, betragen nur wenige Prozente
— es gibt alle Uebergänge. Die Frage, wie

,

sich nun alle diese Variationen bei den
|

einzelnen Rassen kombinieren, ob man da

bestimmte etwa phylogenetische Richtungen

des Gesamtvariierens wird feststellen können,

ist noch nicht entschieden.
j

Bartels (1904) hat am Schädel in dieser
j

Richtung, Loth (s. unten) an der Muskulatur
j

einen ersten kleinen Vorstoß gemacht — i

zusammenfassende, zielbewußte Arbeit fehlt
\

noch. Man lebt im allgemeinen in der Vor-
\

Stellung, daß es auch auf diesem morpho-

logischen Gebiete ,,
primitive" Rassen gibt

und legt nun trotz Bartels Warnung etwa

die „kulturelle" Stufenleiter der mensch-

lichen Gruppen als Einteilung an — ein

paar Stichproben haben gelegentlich an

Negern gezeigt, daß einige primitive, d. h.

regressive, phylogenetisch ältere Variationen

bei ihnen häufiger vorkommen als bei uns —
das ist richtig— aber einer Verallgemeinerung

fehlt noch die exakte Grundlage. Ja, neuere

Untersuchungen zeigen, daß bezüglich auf-

fälliger Unterschiede in der Häufigkeit

zahlreicher Variationen (+ und — ) wohl die

Mongolen (als deren Vertreter nur die

Japaner untersucht sind) die deutlichste

Sonderstellung einnehmen — auch bezüglich

mancher primitiver Merkmale — und daß

ihr Hirnbau etwa primitiv ist, wird niemand

behaupten wollen.

Endlich scheinen auch manche dieser

morphologischen Variationen bei ganz kleinen,

aber ethnisch und damit für die Fortpflanzung

einigermaßen geschlossenen Gruppen, be-

sonders häufig (oder selten) vorzukommen,
so daß man da an sporadisches Auftreten

und dann erfolgende Vererbung denken

muß; da würde dann jede phylogenetische

Bedeutung wegfallen!

Im ganzen kann man sagen, zur Ab-

rundung der morphologischen Forschung,

zu einem wirkUchen Bild, zur wissenschaft-

lichen Verarbeitung, fehlt noch sehr viel,

dagegen sind die Ergebnisse der Einzel-

forschung, unsere tatsächlichen deskriptiven

Angaben außerordentlich reich. — Auf

kttnsthch hervorgebrachte Formen soll beim

Artikel „Körperformen des Menschen"
eingegangen werden.

II. Spezielles.^)

I. Das Muskelsystem. Gründlichere

Untersuchungen über Unterschiede in der

Anordnung und einzelnen Ausbildung der

menschhchen Muskeln in den einzelnen Rassen

hat zuerst v. Chudziiiski (1873—1898)
angestellt und zwar an Negerleichen. Nach
längerer Pause sind dann in neuerer Zeit

von japanischen Anatomen an ihrem Material,

dann an Negern, Papua, Hottentotten usw.

solche Studien unternommen worden. Loth
(1912), der selbst dabei beteihgt war, gibt

eine vorzügliche, die ganze Literatur be-

arbeitende kritische Darstellung, auf die

jeder Interessent verwiesen werden muß. —
Gerade für die Muskulatur sind ja nun unsere

vergleichend anatomischen Kenntnisse sehr

groß, die meisten Muskeln sind nach phylo-

genetischen Gesichtspunkten durch die ganze

Wirbeltierreihe durchgearbeitet, so daß wir

auftretende Variationen ziemlich gut be-

urteilen können. Weiter bringt es unser

anatomischer Präpariersaalbetrieb mit sich,

daß wir über die Muskelvarietäten des

Europäers ebenfalls im allgemeinen sehr gut

unterrichtet sind, es liegen darüber zwei

spezielle Lehrbücher vor: Testut (1884

und Le Double (1897). Die ersten

1

systematischen Präpariersaal-Statistiken mit

I
anthropologischem Ziele hat Schwalbe
unternommen. Trotzdem konnte Loth
zeigen, daß 10 Muskelvarietäten für den

Europäer nicht beschrieben sind, die doch

ohne Zweifel vorkommen. Ebenso besteht

bezüglich der Gesichtsmuskulatur trotz

Ruges (1887) vorzüglicher vergleichender

Bearbeitung und H. Virchows (1908)

neueren Angaben noch keine Einigkeit.

Loth stellt alle Variationen zusammen;
iwir können die Sektionsergebnisse von etwa

: 100 Negern, 100 bis 900 Japanern (wechselnd

jfür einzelne Muskelgruppen) mit den euro-

;

päischen vergleichen, von allen anderen
' Rassen liegen Angaben über 2 oder 3 In-

dividuen (Chinesen 6, Melanesier 4, Hotten-

totten und Buschmänner 2, Austraher 1

oder 2, dürfte alles sein!) oder gar keine

'vor! — So beschränkt sich Loth mit Recht

I

auf die Vergleichung von Europäer, Japaner

und Neger. Da zeigt sich, daß in der Häufig-

keit der Muskelvariationen sehr starke

Schwankungen festzustellen sind. Loth
stellt in ganz ausführlicher Tabelle die ein-

zelnen Ergebnisse zusammen. Daraus soll

nur die prozentuale Häufigkeit einiger weniger

Merkmale entnommen werden. So besteht

z. B. eine Inscriptio tendinea im Musculus

sterno-hvoideus bei Europäern in 1,5%, bei

Negern 'in 6,6% und Japanern in 70,7%;
ein Sternahs tritt auf bei Europäern in

1) Im folgenden soll eine kiirze Uebersicht

der Ergebnisse versucht werden.
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4,1%, Negern in 12%, Japanern in 14,8%.
In diesen und noch sechs anderen Fällen

ist stets die Reihenfolge Europäer-Neger-

Japaner; dabei bleiben sich, wie man an
Kurven am besten sieht, Neger und Europäer
näher, die Japaner weichen mehr ab. Dabei
sind die betreffenden Variationen primitive,

so daß man sagen kann, die Häufigkeit

des Auftretens primitiver Muskelvarietäteu

ist im allgemeinen bei Japanern am größten,

dann kommen Neger, dann Europäer. Nur
für einige Variationen an der unteren
Extremität — plantaris, peroneus tertius,

flexor digitorum brevis der 5. Zehe — ist

der Japaner am wenigsten oder zweitwenig-

sten regressiv von den dreien. Eine Er-

klärung ist dafür nicht zu geben. — Neben
der ziffernmäßig zu fassenden Häufigkeit

solcher Einzelvariationen betont dann Loth
die Erscheinung, daß eine Anzahl Muskeln,
vor allem die Gesichtsmuskulatur, in ihrem
Gesamtverhalten sich beim Neger primitiv

erzeigen — Einzelheiten müssen hier über-

gangen werden — so daß man im ganzen
den Neger bezüglich seiner Muskulatur
als primitiver denn den Europäer bezeichnen

muß.
Auch die Gesichtsmuskulatur der unter-

suchten Chinesen, auch die der Melanesier

ist recht primitiv gewesen (Literatur bei

Loth).
Im Zusammenhang mit der Besprechung

des Muskelsystems sei hier erwähnt, daß die

Plantaraponeurose der Primaten eben-

falls durch Loth (1908) eine schöne Bearbei-

tung erfahren hat, sie wird durch die ganze
Primatenreihe verfolgt, ihre Zweiteilung in

einen tibialen und fibularen Strang erwiesen.

2. Verdauungsapparat. Die Begrenzung
des Einganges zum Verdauungskanal, zum
Mund, die Lippen sind anthropologisch

sehr bedeutungsvoll. Die Lippen aller Affen
sind dünn, kaum nach außen aufgeworfen,
nur selten schleimhautartig rot gefärbt (s.

Friedenthal, 1. c). Beim Menschen ist

die Lippe nur beim Europäer leuchtend rot,

bei allen gefärbten Rassen matter und bei

den dunklen Rassen mehr livide, braunrot
oder lilarot, gelegentlich ganz dunkel. Die
Breite des ,,Lippenrot" und seine Form
wechselt. Beim Europäer gibt es Lippen,
an denen man bei ruhig geschlossenem
Mund nur 2 bis 3 mm davon sieht, ja bei

Greisen mit geschwundenen Zähnen und
Zahnfortsätzen der Kiefer ist die Lippe
eventuell eingekrempelt, unsichtbar. Bei
vielen Stämmen, manchen Indianern, Wedda,
manchen Südseestämmen, ist die Lippe nur
dicker als bei uns, nicht aber stärkere vertiert.
Dagegen bei anderen, vor allem Negern, ist

sie sehr stark aufgeworfen, wulstig. Anthro-
pologisch mißt man die Höhe (also senkrecht)
der beiden Lippen bei ruhig geschlossenem

Mund an der Stelle der größten Höhe,
d. h. meistens neben der MitteUinie. Diese
Höhe kann bis gegen 30 mm betragen.
Die Grenze der Lippenschleimhaut gegen die

Haut verläuft an der Oberhppe meist in

Form eines sogenannten Amorbogens, also

in der Mitte eingeknickt, gelegentlich aber
auch gleichmäßig nach oben konvex (Sta-

tistik scheint darüber zu fehlen). ^ Diese
Grenzlinie kann sich als Leiste markieren
(Fischer, 1913, Hauschild, 1911, ,, Lippen-
leiste"). — Auch die Vererbung der indivi-

duellen Lippenform hat man studiert, so die

berühmte dicke Lippe der Habsburger
(Haecker, Zeitschrift für induktive Ab-
stammungslehre 1911 und Strohmeyer,
Archiv für Rassen- und Gesellschaftsbiologie

1911 und 1912).

Die Zunge interessiert anthropologisch
bezüglich der Anordjuing der auf ihr be-

findhchen Papillen, und zwar die Papulae
vallatae. Wir verdanken hier I^ntersuchungen
zuerst Stahr, dann Hopf und Edzard,
Grabert, Kunitomo, Zuckermann, von
älteren Angaben, Giacomini u. a. abgesehen.
Danach kommt die Anordnung jener Papillen

in V-Form unter 64 Negern bei 31%, unter
130 Japanern bei 32*^o, unter 100 Europäern
bei 37% (unter 12 Melanesiern bei 42%) vor,

je die zu 100 fehlenden Prozent haben
Y- und T-Form. Da das Verhalten der

j

anthropoiden Affen noch nicht völlig klar

liegt, sollen keine Schlüsse gezogen werden.
Der Winkel, den die beiden Aeste miteinander
bilden, beträgt beim Europäer etwa 110°,

beim Japaner etwa 115'', beim Neger etwa

j

130° und beim Melanesier etwa 140°.

Die Gaumenleisten hatRetzius (1906)

näher untersucht, ihre allmähliche Reduktion
beiniMenschengezeigt, Rassenuntersuchungen
fehlen. Von Magen und Darm und ihren

Anhängen ist anthropologisch wenig be-

kannt; Bloch (1904) stellt die Angaben zu-

sammen, wonach der menschliche Darm
8,56 m, der Dünndarm 7,03 m mißt: Japaner
haben einen längeren, Neger einen kürzeren

Darm als Europäer, doch ist die Zahl der

Untersuchten für jene ziemlich gering. —
I

Leber und Milz sollen beim Neger etwas

leichter sein als beim Europäer. Die Leber
hat Rüge für den ganzen Primatenstamm
einer musterhaft gründhchen vergleichend

anatomischen Bearbeitung unterworfen, ihre

Lappung, die Ausbildung und Entstehung
der Furchen und Lappen klargestellt, doch

muß bezüglich der Einzelheiten auf das

Original verwiesen werden (das letzte Kapitel

enthält die Variationen beim Menschen).

3. Respirations- und Zirkulations-

apparat. Rassenanatomisch wichtig ge-

worden ist die Untersuchung der Morgagni

-

sehen Taschen (Ventriculus laryugeus) des

Kehlkopfes, weil schon ältere Arbeiten
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(Gibb, Giacomini u. a.) darauf hinweisen,

daß jene Taschen beim Neger geräumiger
seien und weiter nach oben reichten, also

den Verhältnissen mancher Affen näher
kämen, wo die Kehlkopftaschen gelegentlich

weit nach oben reichen, als Resonanzräume
dienen. Alle diese Verhältnisse hat zuletzt

Bartels (1904) zusammengestellt und durch
eigene Untersuchungen erweitert (Neger);
dann hat jüngst Zuckermann (1912)
einige Befunde an Melanesierkehlköpfen
angegeben. — Es scheint, daß gewisse

primitive Verhältnisse, wie Vergrößerung
der Taschen, kräftige Entwickelung der

Fovea centralis usw. beim Neger gehäuft
auftreten, doch fehlen noch umfassende
Untersuchungen.

Ueber die Luftröhre, die Lungen und die

Pleuren liegen rassenanatomische Unter-
suchungen nicht vor, nur auf die schönen
Beiträge Ruges (1892 und 1912) zur Pri-

matenmorphologie sei hingewiesen, die er in

der Bearbeitung der Pleuragrenzen bei Affen

geliefert hat. Er zeigt, wie sich phylogene-

tisch die pleurale Strecke der Wirbelsäule

verkürzt zugunsten der peritonealen, also

ein Verkürzungsprozeß des Brustkorbes, der

durch seine Zunahme in querer Richtung
ausgeglichen wird.

BezügUch des Zirkulationsapparates
ist auf die im Primatenstamm allmählich

sich ausbildende mit der genannten Pleura-

grenzenverschiebung zusammenhängende
Veränderung der Lage der Herzlängsachse
von der senkrechten in die mehr horizontal

dorsoventral verlaufende Lage hinzuweisen,

die ebenfalls Rüge (1892) festgestellt hat.

4. Urogenitalapparat. Zwei Erschei-

nungen sind hier als besonders auffällig

zu registrieren. Die Buschmänner haben
eine auch in nicht erigiertem Zustand

Fig. 1. Umrisse nach Seiners Photographie (1912).

horizontale Lage des Penis, der kurz, dick,

gerade nach vorn steht, wie v. Luschan
{1906) und Pöch (1911) kurz melden,
Seiner (1912) abbildet. Aehnliches ist

sonst nirgendsher bekannt, eine morpho-
logische Untersuchung fehlt.

Die Buschmann-, aber mehr noch die

Hottentottenfrauen haben eine exzessive

Verlängerung der kleinen Schamlippen
und zum Teil der Clitoris; man nennt
die Bildung Hottentottenschürze. Die
beiden kleinen Scliamlippen sind je zu
5 bis 6 und mehr Zentimeter Länge
entwickelt, und hängen als Lappen zwischen
den ziemlich karg entwickelten großen
Lippen heraus. Es ist noch immer nicht

einwandfrei festgestellt, ob es sich um eine

natürliche Bildung oder eine absichtliche

künstliche Deformation handelt; Bartels-
Ploß stellt die verschiedenen Angaben zu-

sammen. Es sei daran erinnert, daß auch
bei einer Affenart (A t e 1 e s) Aehnliches vor-

kommt (vgl. E. Fischer, 1898). An beiden

eben genannten Stellen ist auch über
Variationen der Lage der weiblichen Geni-

talien das Nötige zu finden.

Eine genauere primaten vergleichende
Morphologie des Urogenitalapparates fehlt

noch.

Friedenthal (1910) weist dabei auf die

Wichtigkeit einer vergleichenden Spermien-
untersuchung hin, auch in diesem Handbuch
Bd. 1, S. 475 ist das dargelegt. Zu dem dort

Gesagten ist dazuzufügen, daß inzwischen
Retzius (1911) SchinipansjjLsjgermien unter- px
sucht hat, sie ähneln denen des Menschen
mehr als denen des Orang! Nun sind von
den Anthropoiden nur noch die des Gorilla

zu untersuchen.

5. Sinnesorgane. Es ist fast selbstver-

ständlich, daß anthropologisch über den
nervösen Apparat und den sonstigen spezi-

fischen Aufbau der einzelnen Sinnesorgane
selbst fast nichts auszusagen ist, vielmehr
anthropologische Unterschiede mehr an den
Außenwerken, also an den Hilfs- und Schutz-

organen der SinnesWerkzeuge gefunden
werden. Die Ausbildung der Tast leisten

an Hand und Fuß ist in dem Artikel

,,Haut (anthropologisch)" nachzusehen. —
Bezüghch des Geschmacksinnes ist auf

die Anordnung der Papulae vallatae zu
verweisen (s. oben). — So bliebe hier Nase,
Auge und Ohr zu behandeln.

5a) Die Nase. Die Nase ist anthro-
pologisch von besonderer Wichtigkeit und
zwar ihre äußere Form.

Der Aufbau der inneren Nase ist morpho-
logisch für die Primaten durch die Rück-
bildung der Muscheln charakterisiert. Man
bringt die Reduktion der Riechmuscheln
und damit des Riechvermögens bei Affen
und Mensch in kausalen Zusammenhang mit
der Ausbildung des Intellektes und mit der

Bevorzugung des Gesichtssinnes. Für diese

stammesgeschichtHche Veränderung gibt es

beim Menschen (die Affen sind in dieser

Beziehung sehr wenig untersucht) deutliche

Hinweise in Form der überzähhg auftreten-
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den vierten Muschel, sowie embryonaler nnd Beide haben äußere Nasen, die größer
anderer Bildungen (vgl. Wiedersheim, Bau sind als die vieler Menschen. Eine genaue
des Menschen, 1. c). Untersuchung der Nasenknorpel der ge-

samten Affen nach feineren Unterschieden
fehlt noch.

Rein rassenanatomisch ist die Nase
ein cäußerst prägnantes Rassenmerkmal. Wir
können uns nicht vorstellen, daß sie wie
etwa die Körpergröße, die Proportionen,

vielleicht die Schädelform, von der Umwelt

Fig. 2. Semnopithecusnasicus. ^/s- NachWieders-
heim.

Fic Rhiiiopithecus Roxellanae. ^j^. Nach
Wiedersheim.

Die stammesgeschichtliche Entstehung
der spezifisch menschhchen ,,äußeren" Nase
ist unbekannt; Friedenthal (1. c.) macht
darauf aufmerksam, daß die typischste

Menschennase, die prominente, gebogene
(Adlernase und ähnliche), dem Strom der

Atemluft einen zuerst senkrecht aufsteigenden

und dann stark gebogenen Verlauf vor-

schreibt: wenn die Nasenlöcher nach vorn
sehen, geht der Luftstrom fast gerade durch
und wird weniger von Staub usw. filtriert

— ob das wirldich genügend Selektionswert

für die Entstehung der äußeren Nase hatte,

bleibt fragMch. — Uebrigens ist doch auch
anthropologisch interessant, daß noch an
anderer Stelle im Primatenstamm eine

,,äußere" Nase gebildet wurde, beim soge-

nannten ,,Nasenaffen" (Senmopithecus
nasicus), Nasalis larvatus. Wiedersheim
(1901) zeigt am Aufbau des Knorpelgerüstes,
daß es sich um eine selbständige Entstehung
handelt, die nichts mit der menschlichen zu
tun hat. Dasselbe gilt wahrscheinhch von
einer zweiten, allerdings geringer entwickelten
Affennase, der des Rliinopithecus Roxellanae
(s. Wiedersheim, 1901).

*tt^

i

^m^ ^y«
Fig. 4. Mongoloide, negroide, australoide Nasen-

form. Nach Topin ard.

^
Fig. 5. Negroide, australoide Nasenform. Nach

Topinard.

direkt beeinflußt werden kann. Die Nasen-
form dürfte eines der allerbesten und sicher-

sten Rassenmerkmale sein.
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Man unterscheidet meist ziemlich un-
wissenschaftlich konvexe, gerade, konkave
Formen nach dem Verlauf der Profillinie

des Rückens. Aber es gibt innerhalb dieser

Gruppen noch tiefgreifende Unterschiede
und andererseits können Nasen, die eine

gerade Rückenprofillinie zeigen, doch ihrem
ganzen Bau nach zu konkaven gehören.
Wichtig ist neben dem Verlauf des Nasen-
rückens dessen Breite, dann seine Erhebung
über die Gesichtsfkäche. Ist diese vorhanden
und gar stark ausgebildet, so hat die Nase
zwei seitliche Dachflächen, zu denen die

Nasenrückenlinie eine Art Giebellinie dar-

stellt: so ist es z. B. bei der Adler-, der Juden-,
der geraden hocherhobenen Nase. Fehlt aber
eine höhere Erhebung des Rückens, so stellt

der Nasenabschnitt oberhalb der geblähten
Flügel einen mit gerundeter Fläche nach
vorn schauenden Wulst dar, so bei manchen
Mongolen und Negroiden (s. Fig. 4). Sehr

Fig. 6. Stellung der Nasenlöcher. NachTopinard.
Oberste Reihe: Europäer, mittlere: Mongolen,

untere: Neger.

wichtig ist das Uebergangsgebiet von Nase
und Stirn, die Strecke oben zwischen den
Augenbrauen und wenig unterhalb davon;
hier kann ein Winkel gebildet werden, so
daß das Nasenprofil vom Stirnprofil vor-

springt (Z.B.Adlernase), oder trotz Erhebung
eines Nasenrückens können beide ohne
Knick ineinander übergehen (sogenannte
griechische Nase) oder aber es bildet sich

eine tiefe Einsenkung, die bei ganz fehlendem
Nasenrücken flach und allseitig breit, bei

vorhandenem eher eine quere und steil

abfallende Rinne sein kann. — Endlich
ist die Form und Stellung der Nasenlöcher,
der Nasenflügel, des Septums zu beachten,
endlich die Lage und Beziehung der Teile

zueinander, also etwa Nasenspitze, Beschaffen-
heit des unteren Nasenabschnittes. Die
Nasenlöcher sind bald schmal und eng,

dabei sagittal gestellt (Fig. 6), bald rundhch,
endlich queroval. Letzteres bei niederen

breiten, ersteres bei hohen, schmalen Nasen.
— Die starke Verschiedenheit der Größen-
verhältnisse der einzelnen Teile und ihre

so außerordentlich verschiedene Formaus-
gestaltung stellen der Beschreibung und
Bewertung der Gesamtnase ganz besonders
große Schwierigkeiten entgegen. So leicht

es ist, von einer ,, negroiden", ,,australoiden",

,,mongoloiden" Nasenform, von Adlernase,

Hakennase (Semitennase), gerade-promi-
nenten, griechischen, Stumpfnase zu sprechen

und sich darunter auch bestimmte Formen
vorzustellen, so schwer ist eine genauere
Analyse. Mit Messungen hat man ebenfalls

besondere Schwierigkeiten, nur ein einziges

Maß, die Breite, ist leicht zu nehmen. Man
mißt mit dem Schiebezirkel (die Technik
siehe im Artikel ,, Körperformen des
Menschen"). Die Breite wird quer zwischen
den prominentesten Punkten der Nasenflügel

bei leichter Berührung der beiden Punkte
gemessen. Die Länge ist schwieriger. Der
untere Meßpunkt ist der einspringende

Winkel zwischen unterem Rand der Nasen-
scheidewand und Vorderseite der Oberlippe.

Als oberes Ende wird heute noch allgemein

die Stirnnasennaht abgetastet. Von ver-

schiedenen Seiten (Baelz, Fischer, H.
Virchow) wird auf das Mißliche dieses

Punktes hingewiesen, bei manchen Mongolen,
Hottentotten u. a. mit ganz flacher Glabella

ist der Punkt nicht zu finden. Die ,,Nasen-
länge" ist also etwas anderes als das, was
man im täghchen Leben dafür ansieht. —
Als Tiefe der Nase wird die Erhebung der

Spitze über der Lippenfläche gemessen,
als Rückenlänge die Entfernung der Spitze

von der Stirnnasennaht. Aus der Länge
und Breite wird ein ,,Nasenindex" (am Leben-
den!) berechnet, indem man die Breite in

Prozenten der Länge ausdrückt (Topinard,
Ranke). Man unterscheidet: schmalnasig"

(leptorhin), mittelbreitnasig (mesorhin) und
breitnasig (platyrhin) — die Ziffern und Be-
griffe sind von den parallelen am Schädel
wohl zu unterscheiden,

Ueber die Verteilung der Nasenfornien
auf der Erde wissen wir noch sehr wenig.
Es sind nur ganz ungenügende Angaben
vorhanden. Nach Topinard sind die

Europäer im ganzen schmalnasig (Index
im Mittel 63 bis 69), die Mongolen und
Indianer mittelbreitnasig (Index im Mittel

69 bis 81), die Neger, Papua, Austraher
breitnasig (Index im Mittel 88 bis 109).

Am breitnasigsten sind Australier und Tas-
manier; da ist, mit Indices über 100, die

Nase breiter als lang.

Aber das gibt nur eine allgemeine Orien-
tierung. Die Neger haben nach einzelnen

Gruppen recht verschiedene Nasen, die

Europäer noch mehr. Eine statistische Er-
hebung in Europa fehlt. Ranke hat —
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:sozusagen eine Stichprobe — das Vor- i

kommen der Adlernase unter den Altbayern
j

untersucht (es sind deren 7% deutliche und i

M% mit Annäherung daran). — Kinder aus

Rassen mit hohen schmalen Nasen sind meist

breit- und stumpfnasig (Ranke), so ist der

Nasenindex europäischer Kinder im Mittel

etwa 107 (97% platyrhine z. B. in Bayern,
während unter den Müttern deren nur 4%).

Bei Rassenmischung bilden sich nicht

mittlere Nasenformen, sondern die elterlichen

treten wieder auf, die Vererbung erfolgt

nach den sogenannten Mendelschen Regeln,

Avenigstens nach einigen wenigen Unter-
suchungen, die darüber vorliegen; dabei

scheint die hohe schmale Nase ,,dominant"
^egen die negroide, die schmale typische

^ Semitennase gegen die breitere, die lange

\>\ gerade Nase gegen die breitere gebogene der

!> - |«,skenasischen Juden (nach Salaman) —
vv- all das bedarf aber noch sehr der Prüfung
^^ <s. Fischer, 1912).

Nfe^ Endhch verlangt die Anthropologie der

r!^ Nase noch eine eingehende Bearbeitung
der Beziehungen der äußeren Nasenform zu

ihrem anatomischen Substrat, den Knochen,
Knorpeln und den Weichteilen. Dazu sind erst

ganz geringe Ansätze da; Hovorka (1893)

hat versucht, diesen Dingen nachzugehen
und zuletzt hat H. Virchow (1912) an prä-

parierten Neger- und Europäerköpfen (auch

Mongolen) Vergleichungen angestellt und
erfolgreiche erste Schritte unternommen;
•allgemeine Resultate können hier abschließend

noch nicht vorgelegt werden.
5b) Das Auge. Im Gegensatz zu der in

'der Einleitung gesagten Tatsache bestehen

am Auge auch rassenmäßige Unterschiede

am nervösen Apparat. Das hängt vielleicht

mit der stamraesgeschichtUch späten Er-

reichung der definitiven Form des Primaten-

auges zusammen: erst die Affen haben eine

Fovea centralis wie der Mensch, die Lemuren
noch nicht. Jene Unterschiede sind gerade im
Bereich des zentralen Feldes. Fritsch(1908)
zeigt, daß zwar nicht scharfe Rassengrenzen,

aber rassenmäßig sehr ungleiche Häufigkeit

des Vorkommens gewisser Anordnungen der

,,Zapfen" der Netzhaut bestehen; deren

gegenseitige Nähe, Menge der Zwischensub-
stanz, Zahl usw. schwankt sehr. So kommen
z. B. bei Hottentotten und bei manchen
indischen Stämmen besonders feine und
dichtgestellte Zentralzapfen vor; Ostasiaten

scheinen typisch flache Area und große Aus-
breitung der stäbchenfreien Zone zu haben.
Die feinsten Elemente (Zapfen) haben Hotten-
totten, dann manche Indier und Malayen,
wenig feine die Melanesier, dann folgen die

Europäer. — Besonders fein und regelmäßig
sind die Elemente im Affenauge.

Weiter muß hier erwähnt werden, daß
•der Sehnerv der Japaner länger ist — rund

um 1 cm — als der der Europäer, daher
kommte es, daß der Augapfel dort weiter

nach vorn tritt; Adachi (1904), der dies

untersuchte, zeigte, daß der Augapfel weder
größer noch die Orbita seichter ist, im Gegen-
teil, sie ist eher tiefer.

Viel auffälliger sind Rassenunterschiede
in den vorderen Teilen des Auges und zwar
bezüglich der Pigmentierung. Hauschild
(1909) hat die mikroskopische Pigmentver-
teilung im Auge auf breiter vergleichender

Basis bearbeitet. Es handelt sich bekanntlich
um die Pigmentierung der Iris und der

Conjunctiva. Beide sind bei den Säuge-
tieren mit Pigment versehen. Wenn bei

domestizierten Tieren das Hautpigment
(Haarpigment) schwindet, so verliert sich

meistens auch das der Conjunctiva; das

sonst bei allen Säugetieren bräunliche,

gelbgraue oder braunmarmorierte sogenannte
,,Weiße" des Auges wird dann wirklich weiß.

Genau so ist es beim Europäer. Älikroskopisch-

anatomisch verhält sich bezüglich des Pig-

mentes das Auge eines blau- (oder hellgrau-

hellgrün-) äugigen Menschen (nordische Rasse
zu dem aller anderen Menschen genau so

wie das eines domestizierten hellen Tieres

zur entsprechenden dunklen (Wild-) Form.
Nur der Europäer hat eine ,,weiße" Beinhaut,

beim Farbigen ist sie dunkel durch einge-

lagertes Pigment (Fischer [1905]; Steiner
[1907] bildet Javaneraugen farbig ab).

Aber auch tiefere Teile sind bei Farbigen
viel stärker pigmentiert, so das Corpus
ciliare, vor allem aber die Iris.

Hauschild (1909) unterscheidet nach
der Form der Irispigmentzellen drei Typen:
der ,,negroide" hat plumpe, wenig verzweigte,

klumpige Irispigmentzellen, der,,niongoloide"

zierliche, mit langen Fortsätzen, der ,,euro-

päische", der diesem näher steht als dem
negroiden, hat noch zierlichere Zellen, mit
ganz langen dünnen Ausläufern und wenig
Pigmentkörnchen.

Wenn das Pigment im Irisstroma ganz
fehlt, erscheint bekanntlich die Regenbogen-
haut blau oder hellgrau, mit ganz wenig
Pigment grün-grau; mit etwas mehr hell-

braun. Das scheinen typische Rassenunter-

schiede zu sein, jedenfalls fest vererbte

Merkmale (s. Davenport und Hurst im
Artikel ,,Rassen und Rassenbildung").

Was die geographische Verteilung der'

,,Augenfarben" anlangt, kann zunächst ge-

sagt werden: alle Rassen außerhalb Europas
haben braune Augen — helleres Braun bis

dunkelstes Schwarzbraun. — Bei allen

kommt ganz sporadisch und selten ein

helleres Auge vor, grünbraun — oder gar

grün oder blau; das ist teils auf Mischung mit

der helläugigen Rasse, teils auf individuelles

Auftreten von partiellem oder richtigem

Albinismus (vgl. den Artikel ,,Rassen-
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Pathologie") zurückzuführen. In Eu- beim Aino (Masugj^, 1912) in etwa 42%,
ropa ist die Blauäugiglveit als typisches ' ' '" '

----•<

Rassenmerkmal der nordischen Rasse auf-

zufassen. Da wo sie sporadisch als ge-

ringer Prozentsatz in der braunäugigen

Bevölkerung vorkommt, wie in Südeuropa,

ist sie der Einwanderung jener Rasse zu

danken. Mit größter Wahrscheinlichkeit

gilt das auch von den festgestellten Blau-

augen im Atlasgebirge, im alten Aegypten,

in Vorderasien (blauäugige Juden z. B.) —
immerhin kann die Möglichkeit nicht ge-

leugnet werden, daß auch spontan (als

Mutation) Blauäugigkeit an solchem Ort

aufgetreten ist und sich erblich gehalten hat.

In Zentral- und Nordeuropa ist die Ver-

teilung der Blauäugigkeit statistisch fest-

gestellt (vgl. den Artikel ,, Rassen ein -

teilung").
Zur statistischen Erhebung bezw. zur

anthropologischen Untersuchung der Iris-

farbe dienen ,,Farbentafeln". Zwar kann
man schon mit den Farbworten brauchbare

statistische Aufnahmen vornehmen; Broca
hat dazu eine bestimmte und beschränkte

Anzahl von Farbworten vorgeschrieben, um
gleichmäßige Resultate zu erzielen, aber

Farbtafeln sind viel besser. Früher war die

Brocasche im Gebrauch (gelegentlich die

Berti Hon sehe), sie sind in Buntdruck

auf Papier gefertigt, aber weder lichtbe-

ständig, noch sind die einzelnen Exemplare
identisch.

Die heute allein als gut, ja vollkommen
zu bezeichnende ,,Augenfarbentafel" ist von

Martin (1903). Sie besteht aus einem

kleinen Kästchen, darin 16 Glasaugen an-

gebracht sind, die durch hellgraue, aus

Aluminium gestanzte Lidspalten schauen und
numeriert sind. (Zu beziehen von Hermann,
Feinmechan. Werkstätte, Zürich. M. 80.)

— Nr. 1 ist am dunkelsten, 1 bis 4 ist braun.

13 bis 16 ist blau. Danach wird man also

die festgestellte Farbe einfach als Nummer
angeben.

Ueber die Größe von Augapfel und Horn-

haut macht Friedenthal (1. c.) einige ver-

gleichende Angaben.
Die Hilfsapparate des Auges endlich

bieten zunächst eine Reihe Variationen,

die als Rudimente aus der Stammesentwicke-
lung angesehen werden müssen, überzählige

Muskeln, Drüsen usw., worüber Wieders-
heims Bau des Menschen nachzusehen ist;

nur eines soll erwähnt werden.

Am inneren Augenwinkel existiert be-

kanntlich eine kleine ,,halbmondförmige"
Falte der Bindehaut, die Plica semilunaris,

das Rudiment eines dritten Lides. In dieser

Falte haben die Affen konstant ein Knorpel-

stückchen, beim Menschen tritt es nur

inkonstant auf und zwar beim Europäer in

0,7%, beim Japaner (Adachi, 1906) in 20%,

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII.

beim Hottentotten (Bartels, 1911) in 35%,
beim Neger (Giacomini) in 75%, (bei

Herero Bartels [1911] ebenso 75%).
Dann kommt rassenanatomisch clie Lid-

bildung sehr in Betracht. Die Form der

Lidspalte wechselt sehr. Es gibt eng und
weit geschlitzte (,, Schweinsaugen" und
,, Ochsenaugen" sagt Friedenthal). Die

Form der Lidspalte ist ,,spindelförmig",

so daß also beide Lidwinkel etwa gleich

sind, oder aber ,,mandelförmig"; diese Form
scheint in Zentral- und Nordeuropa selten,

in Südeuropa und Nordafrika und ganz
besonders in Vorderasien häufiger zu sein,

doch fehlt jede Statistik. Die Verbindungs-

linie zwischen beiden Lidwinkeln kann
horizontal gehen, ,,

gerade" Augen, oder nach
außen aufsteigen, ,,schiefe" Augeiistellung;

diese ist die viel seltenere. Sie darf nicht

verwechselt werden mit der scheinbaren
Schiefstellung, die durch Faltenbildung des

Lides am inneren Augenwinkel bedingt ist.

Hier kommt zunächst eine Art von Miß-

bildung vor, die als ,,Epicanthus" bezeichnet

wird: Die Haut des Oberlides geht am inneren

Augenwinkel mittels einer scharfen sichel-

förmigen senkrechtstehenden Falte kon-

tinuierlich in die des Unterlides über, der

freie konkave Rand der Falte schaut nach

außen und deckt meistens den Tränenhöcker
zu. Diese Bildung kommt als Rassemerkmal
nicht vor, sie ist pathologisch.

Dagegen ist eine andere Faltenbildung,

ebenfalls am inneren Augenwinkel als Rasse-

merkmal zu bezeichnen. Man nennt sie

meist ,,Mongolenfalte". Sie ist bei sehr

vielen mongolischen Gruppen, Ostasiaten,

Kalmüken u. a., Eskimo, vielen Malayen
als die Norm anzusprechen. Es ist eine

Falte, die im Bereich der nasalen Hälfte

des oberen Augenlides als lose Haut-
duplikatur so herabfällt, daß sie meist die

Tränencarunkel und ein mediales Stück

des freien Lidrandes zudeckt (Fig. 7).

Fig. 7. Mongolenfalte nach Baelz,

Nach außen verstreicht sie allmählich

schräg nach oben. Sie gibt dadurch, daß

sie vom nasalen Teil der Lidspalte von oben

etwas zudeckt, dieser eine schräge, nach oben

8
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„geschlitzte" Form. Baelz hat gezeigt,

daß es sich lediglich um überhängende Haut
handelt, so daß man durch Hochziehen der

Haut die Falte zum Verschwinden bringen

kann. Ihre Genese hängt wohl mit der

Flachheit der Glabellar- und Nasenwurzel-
gegend zusammen. Anatomisch genau die-

selbe Bildung kommt vielfach bei Hotten-
totten und Hottentottenbastards vor. Bei

letzteren kann man alle Größenstufen ver-

folgen, sehen, wie es auch Uebergänge zu

epicanthusartigen Bildungen gibt (E.

Fischer (1913) — hier auch die Literatur

über das Hottentottenauge). Es sind ge-

legentlich nur leichte dünne Fältchen am
medialen Augenwinkel.

Endlich beschreibt Adachi (1906a), daß
im japanischen oberen Augenlid ein Fett-

polster sitzt, das dem Europäer fehlt.

Vielleicht ist etwas Aehnliches im Oberlid

von Hottentotten, wo öfters das Lid wulstig

überhängt (P ö c h , Eis c her) — anatomische
Untersuchung fehlt noch.

5c) Das Ohr. Anthropologisch kommt
nur die Ohrmuschel in Betracht. Ihr stammes-
geschichtliches Verständnis verdanken wir

den grundlegenden Arbeiten Schwalbes
(1891, 1895, 1897), doch können diese Ver-
hältnisse hier nur angedeutet werden (vgl.

neben Schwalbe Wie der s hei ms Bau des

Menschen). Man muß als Vorfahrenstadium
eine ,,Macacusform" und eine ,,Cercopithecus-

form" (Schwalbe) annehmen (Fig. 8), auf

S^

>_i Fig. 8. ^Ohrmuschel des CercopithecuSj

Nach Schwalbe!
'

läppchens, das gelegentlich als eines der

berüchtigten ,, Verbrechermerkmale" auf-

gefaßt wird (s. den Artikel ,,Sozial-
anthropologie"). Er gibt dort auch

Fig. 9. Menschliche Ohrmuschel ,,Cercopitheciis-

Form". Nach Schwalbe.
.,

die gewisse embryonaleFormen des Menschen-
ohres zurückweisen: der Rand ist bei jenen

Formen noch nicht nach vorn umgekrempelt,
nach oben und hinten findet sich eine Spitze,

die ursprüngliche Säugetierohrspitze. Aus
ihr wird das sogenannte Darwinsche
Höckerchen (Fig. 8 bis 10).

Auf diese Formen gibt es beim Er-
wachsenen mannigfaltige Rückschläge als

individuelle Varianten. Schwalbe (1895)
hat eine gut durchgearbeitete Anleitung
vorgelegt zu statistischen Erhebungen über
die mannigfachen Formen der Ohrmuschel-
bildung. Insbesondere interessiert dabei

das Fehlen oder Angewachsensein des Ohr-

Fig. 10. Menschliche Ohrmuschel mit sehr

deutlicherDarwinscher Spitze. Nach Schwalbe.

über die Meßtechnik der Ohrmuschel de-

taillierte Vorschriften. — Eine eigentümliche

Art der Ohrmuschelbildung zeigen viele

Buschiuänner, das Ohr steht stark schief;

der Rand ist stark zerknickt, anatomische

Einzelheiten sind noch nicht gegeben (siehe

Pöch und Fischer).
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E. Fischer.

Rassenpathologie.

Rassenpatliologie, d. h. eine systematische

Untersuchung, wie viele und welche rassen-

mäßigen Unterschiede bestehen in der

Häufigkeit des Vorkommens oder der Art

des Ablaufs pathologischer Erscheinungen
— im weitesten Sinne des Wortes, also

Mißbildungen, Anomalien, Krankheiten —
ist noch nicht unternommen worden. Das
einzige, was wir da haben, sind ein paar,

ziemlich beschränkte Gebiete erfassende

Einzeluntersuchungen. Auch eine Familien-

pathologie, d. h. eine entsprechende Unter-

suchung über die einzelnen Familien, ist

systematisch nochkaum in Angriff genommen,
sie gehörte neben die (bezw. zur) Familien-

anthropologie (s. den Artikel ,,A n t h r -

p 1 gi e ").

Beim Versuch, Rassenunterschiede in der

Häufigkeit von Krankheiten festzustellen,

sind natürlich alle Infektionskrankheiten

gesondert zu behandeln. Daß etwa bei be-

stimmten Völkern Syphilis oder Scharlach

fehlt, ist kein Rassenuuterschied, sondern in

der geographischen Verteilung des betreffen-

den Krankheitserregers bedingt. Auch die

Kropferkrankung gehört hierher. Auch daß
wir Europäer bei Farbigen für zu ihnen ge-

brachte Krankheiten oft eine viel größere

Disposition finden — so traten z. B. die bei

uns gutartigen Masern, in die Südsee gebracht,

als sehr mörderische Krankheit auf — oder

daß umgekehrt Weiße gegen Malaria u. a.

empfindlicher erscheinen als Schwarze, ist

nicht als rassenmäßige Differenz erwiesen;

all das kann mit der Annahme von erworbener
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Immunität oder von der Mutter übertragener

(nicht vererbter) Immunität oder von
Schädigung der Widerstandskraft durch die

Umwelt usw. erklärt werden. Ob es rassen-

mäßig verschiedene Disposition, Immuni-
sierungskraft usw. gibt, wissen wir nicht.

Ob die Häufigkeit des Auftretens von
Mißbildungen rassenmäßig verschieden ist,

wissen wir nicht; auf die zahlreichen Arbeiten,

die deren Vererbung — in jüngster Zeit

auch den Vererbungsmodus, die Mendel-

schen Regeln — erweisen, kann hier nicht

eingegangen werden. Auf eine Mißbildung

soll eigens hingewiesen werden, den Pigment-

mangel,
,
,Albinismus" (s.Pearsonu.a., 1911).

Partieller Albinismus bedingt beim Neger

Blondheit und Blauäugigkeit, so daß der

Anthropologe die Erscheinung wohl kennen
muß! Auch kommt beim Neger partieller

Albinismus in dem Sinne vor, daß flecken-

weise die Farbe fehlt, so daß eine schwarz

und weißgefleckte Haut besteht (,,Elstern-

neger"). Die Häufigkeit bei verschiedenen

Rassen ist nicht bekannt — eine scharfe

Grenze zwischen partiellem Albinismus und
rassenmäßiger Pigmentarmut läßt sich ana-

tomisch nicht feststellen (es ist nur ein

biologischer Unterschied). — Von anderen

Mißbildungen sind anthropologisch die des

Schädels wichtig, weil einzelne ihrer Formen
Rassenformen ähneln können. Auch hier

giebt es keine scharfe Grenze zwischen Vari-

anten, die wir noch als normal bezeichnen,

und wirklichen Mißbildungen (Nahtverschluß,

Schaltknochen usw. —• Turmschädel, Kahn-
schädel usw. — Microcephalie — und viele

andere).

Dann ist die Hypertrichose, abnorme Be-

haarung, hier zu nennen (s. den Artikel

,,Haar"), ferner Mißbildungen am Unterende

der Wirbelsäule, derart daß ein ,, Schwanz"
entsteht. Schwanz gibt es rassenmäßig beim
Menschen nicht, alle älteren Angaben beruhen

auf Verwechslung mit sogenannten ,, Kostüm-
schwänzen". Aber als individuelle Miß-

bildung können Weich- oder Hartgebilde

schwanzartig über die Körperkontur an der

betreffenden Stelle vorstehen, können even-

tuell Steißwirbel (oder wenigstens Chorda-

reste) enthalten, also morphologisch einen

Schwanz darstellen (der ja bei jedem
menschlichen Embryo vorhanden ist).

Endlich ist der pathologische Zwergwuchs
zu nennen, weil seine Kenntnis für die Pyg-

mäenfrage wichtig ist (vgl. den Artikel

„Rassen- und Rassenbildung") Pöch
(1912).

Ueber wirkliche Rassenunterschiede auf

pathologischem Gebiet ist wenig zu berichten.

Daß die Gesamtkonstitution vieler soge-

nannter ,,Wilder" besser sei als die der Kultur-

menschen, ist, wenn es wahr ist, durch die

Lebensweise bedingt, gerade wie etwa die

guten Zähne jener gegenüber unseren
schlechten. Ob es wahr ist, daß Neger, wie

man es in den Vereinigten Staaten beobachtet
haben will, Operationen leichter aushalten,

daß ihre Wunden rascher und leichter heilen,

bleibe dahingestellt. Aber eine rassen-

mäßige verschiedene Häufigkeit mancher
Konstitutionsanomalien scheint festgestellt;

wenn Juden mehr Zuckerkrankheit und
Tuberkulose haben, kann man das kaum
auf iigendwelche Wirkungen der Lebensweise
zurückführen, ebenso die Tatsache, daß Juden
in viel höherem Prozentsatz geisteskrank

werden, so in Preußen 1892 bis 1900 um drei-

einhalbmal mehr als ihrer Bevöllverungsziffer

entspricht (Theilhaber, 1911). Daß jenes

Symptomenbild, das man als amaurotische

familiäre Idiotie benennt, so gut wie nur bei

Juden vorkommt, dürfte ziemlich sicher

Rassenmerkmal seinfSalaman, 1911). Blind
(1905) hat gezeigt, daß Italiener unter sonst

gleichen Verhältnissen erheblich häufiger

Unfallsneurosen erleiden als Deutsche. —
Wie gesagt, das sind erst Stichproben;

eine genauere Bearbeitung fehlt.

Literatur. Es muß auf die Lehrbücher der Patho-

logie venuiesen werden („Vererbung",
,, Konstitutionsayiomalien"). — Blind,
Ea^senpsychologie und Unfallheilkunde. Monats-

schrift f. UnfaUheilk., 1905. — Pearson, Nettle-

ship and Usher. A 3Ionograph an Albinism in

Man. London 1911. — Pöch, Zwergvölker

und Zivergwuchs. Mitteilungen der geographi-

schen Gesellschaft in Wien, 1912. — Theilhaber,
Der Untergang der deutschen Juden, ßfünchcn

1911. — Salanian, Heredity and the Jew.

Journ. of Genet. Cambridge 1911.

E. Fischer,

Rassenphysiologie.

1. Allgemeines: Vererbung usw. 2. Spezielles:

Physiologie: a) des Stoffwechsels, b) des Be-

wegungsapparates, c) des Nervensystems und
der Sinne, d) der Fortpflanzung.

So wenig wie über die Pathologie der Rassen,

existiert über deren Physiologie eine zu-

sammenfassende Darstellung. Systematische

Untersuchungen über Rassenunterschiede

im Ablauf i^hysiologischer Vorgänge fehlen

ganz, es sind nur einzelne Beobachtungen
vorhanden vor allem solcher, die man ohne

Apparate usw. wahrnehmen kann. Ueber

manche (Geburt z. B., dann Geschlechtsreife

u. a.) liegen sogar sehr viele Angaben vor,

aber die Mehrzahl davon bedarf sehr kriti-

scher Aufnahme, sehr viele sind recht flüchtig

und unbrauchbar. So können folgende Zeilen

nur einen ganz flüchtigen Ueberblick geben.

I. Allgemeine Fragen. Die rassen-

mäßige Vererbung, also was von den soge-

nannten Rassemerkmalen wirklich vererb-

bar, was durch individuelle Einflüsse be-
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dingt oder wenigstens modifiziert ist, ist noch

wenig untersucht, es ist auch nur durch Be-

obachtung von Rassenkreuzung festzustellen,

genau wie der Zoologe und Botaniker diese

Fragen heute durch Kreuzungsexperimente

zuni Teil im großen Stil mit Erfolg in An-
griff nimmt. Da diese Fragen aufs engste mit

dem Problem der Rassenbildung überhaupt

zusammenhängen, werden sie in dem Ar-

tikel ,, Rassen und Rassenbildung" be-

handelt (auch die anderen physiologischen

Fragen bezüglich Mischlinge, Mischlings-

fruchtbarkeit usw. sind dort nachzusehen).

2. Spezielle Physiologie. 2a) Physiolo-
gie des Stoffwechsels. Schon die anato-

mischen Verschiedenheiten der Darmlänge,
des Gewichtes mancher Bauchorgane u. a.

zeigen es deutlich an, daß physiologische

Unterschiede bestehen müssen. Aber was
wir darüber wissen, spricht mehr für direkte

Einflüsse stark differenter Klimaverhältnisse.

— Es gibt eine kleine Anzahl Einzelarbeiten,

z. B. Eijkmann(1895), Kohlbrugge (1910)

u. a. Aber gerade sie zeigen, wie schwer es ist,

da wirklich eigentliche Rassenunterschiede

zu finden. So behauptet z. B. Kohlbrugge,
daß geistige Arbeit in den Tropen immer
das Zentralnervensystem schädige, auch
studierte farbige Eingeborene seien dadurch
in derselben Weise betroffen. — Daß gewisse

Unterschiede im Stoffwechsel bestehen,

deutet der sogenannte ,,Völkergeruch" an.

A n d r e e (1889) hat darüber eine schöne Studie

vorgelegt. Adachi (1903) bringt es mit der

Vergrößerung der Achselschweißdrüsen des

Europäers in Zusammenhang, daß angebhch

für die japanische Nase der Europäer

„rieche".

Am wichtigsten ist vielleicht — und
wird es durch künftige Forschung ganz

gewiß noch mehr werden — die Differenz

im Serumaufbau der einzelnen Rassen.

Einstw^eilen sind hier die Beziehungen zwi-

schen Menschen- und Affenserum, vor allem

Anthropoidenserum wichtig, weil sie von
ausschlaggebender Bedeutung für die Frage

nach der Blutsverwandtschaft beider Grup-

pen sind (vgl. den Artikel „Anthropo-
genese", Bd. I, S. 475). So will Brück
(1907) Holländerblut mit der Serumreaktion

von Chinesen- und Malayenblut unter-

scheiden. Mühsam (1908) dagegen zwischen

Deutschen und einem Togoneger keinen

Unterschied gefunden haben. —-Es müssen
da Rassenunterschiede sein, die mit ver-

feinerten Methoden festzustellen sind, denn
V. Dungern (1910) zeigt, daß sogar in

den Familienstämmen vererbbare Serum-
differenzen sich sicher nachweisen lassen.

Ueber Respirationskoeffizienten, Puls usw.

finden sich bei Topinard einige Angaben
— diese Einzelheiten können hier übergangen
werden.

.

2b) Physiologie des Bewegungs-
apparates. Ueber spezielle Muskelphysio-

logie existiert bezüghch menschHcher Rassen

gar keine Angabc. Allgemeine Beobachtungen
über Muskelleistu7igen (Marschleistungen

usw.) sind zahllos in Reiseberichten zer-

streut —• wenig brauchbares. Daß ,,Wilde",

vor allem Neger, dann nordafrikanische

Wüstennomaden im Ertragen von körper-

lichen Anstrengungen, Märschen (dann

auch von Hunger, Durst, Hitze) dem Euro-

päer weit überlegen seien, ist falsch. Die

Marsch-, Zug- und Hungerleistungen die

einzelne Nord- und Südpolarforscher, oder

die Anstrengungen, die manche Afrika-

forscher und viele aus der deutschen Schutz-

truppe im Hereroaufstand aufzuweisen

haben, sind den stärksten Eingeborenen-

leistungen gleich oder überlegen. Nur nicht-

eingewöhnte Europäer können natürlich in

Afrika gegen Afrikaner nicht konkurrieren.

Ueber kurzdauernde Muskelkraft-

leistungen sind auch eigens anthropologische

Beobachtungen angestellt worden: Prü-

fungen der Handdruckkraft mit dem Dyna-
mometer (nach Mathieu). Die Messungen
sind nicht ganz leicht genau zu bekommen,
da Uebung, Geschickhchkeit, Verstehen

oder Nichtverstehen der Aufgabe zum Re-

sultat viel beitragen. Der Weiße ist allen

Farbigen überlegen. So beträgt z. B (nach

Topinard) die Druckkraft für beide Hände
in Kilogrammen bei Franzosen 61, bei Hawai-
Insulanern 60,1, bei Mikronesiern 56,8, bei

Timoresen 52,4, bei Tasmaniern 50,6, bei

Australiern 48,0, bei Chinesen 46,8. — Auch
Neger, die in dieser Liste fehlen, sind nach

Goulds umfangreichen Untersuchungen dem
Weißen stark unterlegen.

Die Bewegungslehre ist wieder ohne

systematische Untersuchung geblieben.

Unterschiede, die bisher gemeldet sind, sind

wohl alle als gewohnheits-, nicht rassen-

mäßige zu bezeichnen. Dauernde Gewohn-
heitsbewegungen modeln dann aller-

dings häufig die anatomische Grundlage

(Gelenke vor allem) derart, daß die Be-

wegungsmöglichkeiten davon abhängig

w^erden. So ist dem erwachsenen Europäer
das „Hocken", wie es das europäische Kind
und wie es fast alle Menschen primitiver

Kultur ausführen — und zwar stundenlang,

als Ruhestellung —, nur ausnahmsweise

möglich. Dieses Hocken besteht nicht in

Kniebeuge mit gleichzeitiger Fersenhebung,

sondern in stärkster Kniebeugung bei voll-

ständiger Bodenlage der ganzen Sohle. Da-
bei muß dann auch das Fußgelenk (oberes

Sprunggelenk) sehr stark gebeugt werden.

Das ist nur dadurch möglich, daß die Ge-

lenkbänder und -kapseln entsprechend ge-

dehnt sind und die Gelenkflächen sich ent-

sprechend etwas anpassen: am Knie kommt
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die „Retroflexion" der Tibia (s. die Artikel

„Schädellehre" und ,, Skelett"), die

Rückwärtsbiegung des Gelenkendes zustande,

am unteren Ende des Schienbeins findet man
als Folge (und Voraussetzung) des Hockens
eine eigene kleine Gelenkfacette für das Sprung-

bein; auch die Form des ganzen Knochens
wird beeinflußt, er wird in querer Richtung

platt, in sagittaler verbreitert, entsprechend

der mechanischen Beanspruchung in dieser

Richtung („Platyknemie"). — Daß die Nicht- 1

benützung der Zehenbewegung des Stiefel-

!

tragenden Kulturmenschen diese „verlernen"
'

oder vielmehr nie richtig ,,erlernen" läßt,
|

dürfte bekannt sein ; die Greiffähigkeit und
Greifgeschicklichkeit der Zehen, besonders

der Großzehe gegen die zweite bei sehr vielen

menschlichen Gruppen ist nicht Rassemerk-
mal, sondern nur durch Uebung bedingt.

Ueber Gangunterschiede, die wohl auch

nur habituell, aber vorhanden sind, ist nichts

Genaues bekannt, der ,,wiegende" Gang,
das Gehen ,,aus der Hüfte heraus" wird ge-

legentlich erwähnt.

Rechtshändigkeit ist bei der überwiegen-

den Mehrzahl aller Menschen die Regel; es

sind 1 bis 4,5% Linkser (nach den verschie-

denen Statistiken) ; Rassenunterschiede

scheinen nicht zu bestehen; nur Sarasins
geben in ihrem Celebeswerk an, daß die Mehr-
zahl der Bewohner von Gorontolo auf Celebes

mit der linken Hand arbeiten. Genauere
Statistiken von anderen Stämmen der ver-

schiedensten Rassen fehlen vöUig. Auf
häufigere Linkshändigkeit prähistorischer

Rassen hat man aus dem so oft rechts-

gedrehten Profil ihrer Tier- und Menschen-
darstellungen schheßen wollen, Sicherheit be-

steht nicht darüber. Ueber die stammes-
geschichtliche Entstehung der Rechtshändig-

keit ist noch keine Sicherheit erreicht. Ob
Affen funktionell die Rechte bevorzugen, ist

strittig. Mollison (1910) hat genaue Mes-

sungen am Armskelett der beiden Körper-

hälften vorgenommen, danach ist die obere

rechte Extremität bevorzugt bei Gibbon,

Orang und Mensch, die linke bei Schimpanse
und Gorilla. Aber Gaupp (1909), der alles

Wissenswerte über Rechtshändigkeit gut

zusammenstellt und kritisch erörtert, meint,

ein Schluß daraus auf die Funktion sei noch
nicht bindend. — Ueber Stimme und Sprache
(anthropologisch) existiert nichts, was hier

zu erwähnen wäre.

2c) Physiologie des Nervensystems
und der Sinne. Aus diesem ganzen Ge-

biet liegen ziemlich viele Arbeiten vor.

So hat Grijns (1902) gefunden, daß die

Reaktionsgeschwindigkeit beim Malayen
(Java) größer ist als beim Europäer (wenn
dieser lange in den Tropen ist, wird sie noch
geringer). Derselbe hat festgestellt, daß die

Riechschärfe (für Essigsäure, Phenol und

Ammoniak) bei Javanen etwa doppelt so

groß ist als bei Europäern. Am besten unter-

sucht ist der Gesichtssinn. Gelegentlich

werden die Proben von Sehkraft mancher
sogenannter Wilden, von Wahrnehmungen
auf sehr große Entfernungen, als für Europäer
ganz unerreichbar hingestellt. Das ist nicht

richtig. Europäische Individuen, die aller-

dings über individuell vorzügliche Sehkraft

verfügen müssen, können jene Sehleistungen

der Eingeborenen ebenfalls aufweisen, aber

erst nachdem sie durch sehr lange Uebung an
die Verhältnisse des betreffenden Landes
(Luftdurchsichtigkeit usw.) sich gewöhnt
haben (so z. B. in Deutsch-Südwestafrika
beobachtet; und umgekehrt kommen bei

Eingeborenen auch sehschwächere vor).

Allerdings ist solches Sehvermögen weit

über dem, was man bei uns meist als normal
bezeichnet. Fritsch (1908) hat aber ge-

zeigt, daß das Doppelte der sogenannten
Normalsehkraft 1 eigentlich normal ist; er

fand die größte Sehschärfe bei Javanen, dann
kommen Chinesen, dann Australier, dann
Neger, dann Europäer und wahrscheinlich

Japaner — da wird sich aber bei beiden

Rassenanlage und individuelle Schädigung
kaum unterscheiden lassen! Zuletzt kämen
die Bainings von Neuguinea. — Andere
Autoren sind allerdings etwas abweichender
Meinung, es bedarf da noch mancher Unter-

suchung (vgl. Fritsch). — Ein (Verhältnis- J

mäßig) sehr beliebtes Forschungsgebiet ist 1

der Farbensinn der ,,Wilden". Die jüngste

und wohl exakteste Methode gibt Mollison
(1911). Meist hat man nur die Zahl oder das

Vorkommen und die Art der Farbenbhnd-
heit festgestellt; Mollison gibt eine Methode
an, das Farbenempfinden sozusagen quanti-

tativ zu bestimmen. Er benützt Karton-

streifen, die mit Zelluloidlösung als Binde-

mittel mit Erdfarben rot, gelb, grün, blau

gefärbt sind, je in 20 Sättigungsnuancen. —
Es liegen erst wenige Untersuchungen vor.

Bei untersuchten Somalimännern sind gegen

Europäer Rot- und Grünempfindung ver-

mindert. — Rivers hat (mit der einfachen

früheren Methode) gefunden, daß die Ein-

geborenen von Torresstraits eine erhöhte

Rotempfindlichkeit und dafür eine herab-

gesetzte Blauempfindlichkeit haben —
Rassenunterschiede bestehen also sicher. i

2d) Physiologie der Fortpflanzung.
Da hier Angaben auf Grund rein statistischer

Beobachtungen oder auch nur von Aus-

künften möglich sind, fließen die Quellen

ziemlich reichlich: aber es ist viel zu sichten!

— Alle diese Verhältnisse sind ganz ausführ-

lich dargestellt in Bartels-Ploß, Das Weib.

Die Geschlechtsreife tritt beim Weibe
(über den Mann liegen keine Detailangaben

vor) sicher nach örtlichen und anderen Ver-

hältnissen sehr verschiedenzeitig ein. Es ist
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bekannt, daß Mädchen in der Stadt bei uns

um mehrere Jahre früher geschlechtsreif

werden als auf dem Land. Aber Rassen-
unterschiede sind das nicht, vielmehr spielen

hier Umwelteinflüsse die Hauptrolle. Es
liegen eine Anzahl sehr deutlicher Hinweise
dafür vor, daß auch das Klima deutlichen

Einfluß hat; Europäerinnen scheinen in den
Tropen früher zu menstruieren, in Nord-
europa später als in Südeuropa. Manche
Autoren leugnen Rassenunterschiede ganz
und nehmen nur klimatische an. Aber
es scheint doch, daß Jüdinnen unter den-
selben äußeren Verhältnissen wie die nicht-

jüdische Bevölkerung früher reif werden als

jene, ebenso Negerinnen in den vereinigten

Staaten (s. Bart eis -Floß). — Die fast

allgemeine Annahme von der ganz besonders
frühen Geschlechtsreife der Neger, aller

Südseeinsulaner usw. bedarf wohl der Re-
vision; man ist dort stets nur auf Schätzung
des x\lters angewiesen und hat wohl allge-

mein falsch geschätzt oder sich auf ganz un-
zuverlässige Angaben verlassen. Die erste

genaue Erhebung, wo das Alter von Missio-

naren sicher notiert war, legt Reche (1910)

vor und findet überraschenderweise, daß
bei Mädchen von Matupi (Neupommern) die

erste Menstruation durchschnittlich ins

17. Jahr fällt; bei Japanern, wo wir Balz
(1. c.) zuverlässige Angaben verdanken, tritt

sie durchschnittlich mit 14,5 Jahren auf, in

Zentraleuropa etwa mit 14 bis 16 Jahren.

Kurze Zeit vorher tritt jeweils die Körper-

behaarung auf (Bartels-Ploß) (über Brust-

entwickelung und Körperwachstum vgl. den
Artikel ,,Körperform des Menschen").
Ueber Verschiedenheiten der Menstruation
scheinen keine Rassenbefunde vorzuHegen.

Ueber den Begattungsmodus ist sehr

wenig wirklich Zuverlässiges zu sagen.

Friedenthal (1910) und'" Klotz (1908)

bringen Angaben bezüglich mancher phylo-

genetischer Fragen, Friede nthal macht
es wahrscheinlich, daß innerhalb der An-
thropoiden die Begattungsarten (Brust gegen

Brust oder aber Brust gegen Rücken, also

von hinten, wie bei den meisten Säuge-

tieren, auch allen niederen Affen) wechseln

und beides vorkommt. Unter den Menschen
scheinen nach Bau des Beckens und Lage der

Vagina viele Individuen, vielleicht ganze

Gruppen, vor allem negritische, eher geeignet

zur Begattung von hinten, aber positives

Wissen über diese Dinge fehlt uns. Die Frage
nach einer natürlichen Periodizität der
Empfängnis, die dann ein Rest einer

„Brunstperiode" des Menschen wäre,

ist viel erörtert. Sie läßt sich wohl in Europa
nicht lösen, weil die Einflüsse sozialer Fak-
toren (Feste, Gelderlös zu bestimmten Zeiten,

Ernte usw.) zu zahlreich sind; im Frühling

ist ein deutliches Maximum von Konzeptionen

(wahrscheinlich physisch und sozial bedingt),

im Spätsommer und Frühherbst ein Mini-

mum. Ueber die natürliche Fruchtbarkeit
des Menschen ist sehr schwer etwas zu sagen,

da sie durch absichtliche Maßnahmen (Vor-

beugemittel, Abortus) und durch allerlei

Wirkungen der betreffenden Kulturen (Er-

nährung, Verbreitung von Geschlechts-

krankheiten usw.) außerordentlich stark be-

einflußt wird. So ergeben sich sehr starke

Schwankungen. Die Kinderarmut Frank-
reichs ist bekannt, aber in allen europä-

ischen Kulturstaaten geht die Geburten-

ziffer stark zurück. Aber es gibt auch solche

Verhältnisse bei ,,Wilden", so auf einzelnen

Inseln des Bismarckarchipels und vielerorts

sonst. Aber all das sind keine Rassenmerk-

male, sondern sozial und psychisch bedingte

Erscheinungen, Der natürlichen Fruchtbar-

keit ,,des" Menschen dürften durchschnitt-

Hch 8 bis 9 Kinder pro Frau entsprechen.

Die ,,Ueberfruchtung", d. h. das Schwan-
gergehen mit 2 oder mehr Früchten zu

gleicher Zeit kommt bei allen Rassen vor,

aber entschieden recht ungleich häufig. Da
die Neigung dazu offenbar erbhch ist ^
Weinberg (1909) hat sogar ihren Ver-

erbungsmodus nach Mendel nachgewiesen
— und da Mehrlingskinder viel weniger

Chancen zum Ueberleben haben, darf man
vielleicht die Seltenheit von Mehrlings-

geburten bei vielen primitiven Stämmen
(Buschmänner, Orang Belendas in Malakka
usw.) als Folge einer Auslese ansehen. In

Europa sind Zwillingsgeburten in Deutsch-

land auf 1000 Geburten 12,5 mal, in Oester-

reich 11,9, in Itahen 10,4 mal. Auch sonst
— auch in kleineren Gebieten — sind geo-

graphisch ziemliche Schwankungen festzu-

stellen. Neger scheinen stärker als Europäer
zu Mehrfachgeburten zu neigen. Seltener als

ZwiUingsfrüchte sind Drillinge und Mehr-
linge. Bartels-Ploß gibt die Photo-

graphie von Sechslingen einer Negerin der

Goldküste wieder, über Siebenlinge liegen

glaubwürdige Berichte vor (Bartels-Ploß).
Das Geschlechtsverhältnis, d. h. die Zahl,

welche angibt, wieviel weibliche Individuen

auf 1000 männliche kommen, ist nach der

neuesten kritischen Zusammenstellung von
Balz (1911) sehr wechselnd; es ist in West-
europa 1040 bis 1070, in Ostasien 800 bis

900. Häufig spielen soziale und andere Fak-
toren mit, man muß mit der Annahme von
Rassenunterschieden zurückhalten.

Ueber die ,, Geburt" ist anthropologisch

kaum etwas auszusagen. Es ist bekannt,

daß die meisten „Wilden" sehr leicht ge-

bären, immerhin sind Vorkommnisse, daß
eine Frau unterwegs gebärt und dann mit

dem Säugling auf dem Rücken weiter geht,

auch dort seltenste Ausnahmen — und sie

kommen auch bei uns vor. — Da auch bei
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uns vielerorts oder in bestimmten sozialen

Schichten die Geburt fast immer leicht und
normal verläuft, dürfen wir wohl die große
Häufigkeit von schweren Geburten in den
Kulturzentren auf mangelnde Auslese und
nicht normalen Körperzustand (Muskel-
schwäche usw.) der Frauen zurückführen —
die Rasse als solche spielt kaum eine Rolle.

Ob rassenmäßig die einzelnen Kindslagen
verschieden häufig sind, ist unbekannt. Die
Stellung der Frau beim Gebären ist ethnisch,
nicht anthropologisch bedingt. Das Stillen
scheint normalerweise ebenfalls überall

gleich, aber durch allerlei Maßnahmen wird
die Stilliahigkeit einerseits sehr verlängert
(Säugen von mehrjährigen Kindern, auch
Tieren) oder aber eingeschränkt (Kleidung,
Nichtstillenwollen u. a. ; — daß der Alkohol
Stillunfähigkeit erzeugen kann, wie be-

hauptet wird [Bunge], scheint unrichtig
[Bin hm] —).

Endlich das Klimakterium, also das
Aufhören der Periode, tritt bei uns mit 45 bis

49 Jahren ein, in Italien vielleicht durch-
schnittlich 2 Jahre früher, wirklich genaue
Angaben fehlen. Ebenso über die Zeichen
der Seneszenz bei Mann und Weib. Auch
über die den menschlichen Rassen eigene
normale Lebensdauer wissen wir nichts,

lieber die Lebensdauer des Menschen gegen-
über der einiger Tiere, die Lebensenergie
u. dgl. handelt Rubner (1908).
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A. Geometrische Untersuchungen über
den Raum.

Während die Physik eine gewisse Klasse

von Naturvorgängen im Räume zu erfor-

schen hat, ist es die Aufgabe der Geometrie,
die Gesetzmäßigkeiten im Räume selbst

ohne Beziehung auf empirisch gegebene
räumliche Gegenstände festzustellen und ab-

zuleiten. Im folgenden soll das Wesen der

geometrischen Untersuchungen kurz charak-

terisiert werden.
I. Metrische und projektive Geometrie.

Geometrische Untersuchungen können darauf
gerichtet sein, Maßbeziehungen zwischen

geometrischen Größen herzuleiten, Winkel,
Strecken usw. miteinander zu vergleichen.

Man faßt alle solche Untersuchungen, in

denen der Maßbegriff eine Rolle spielt,

unter dem Namen,, metrische Geometrie"
zusammen und stellt ihr die „projektive
Geometrie" gegenüber; diese ist dadurch
gekennzeichnet, daß alle ihre Untersuchun-
gen sich von speziellen Maßbeziehungen frei-

zumachen suchen und ledigüch Lagenver-
hältnisse von Punkten, Geraclen, Ebenen usw.

zum Gegenstande haben.
Ein Beispiel für die metrische Geometrie ist

der pythagoreische Lehrsatz. Ein Beispiel eines

Satzes der projektiven Geometrie ist der folgende:

Wenn zwei Dreiecke ABC, A'BC im Räume
so liegen, daß die drei Geraclen AA', BB', CC
sich in einem Punkte S schneiden, so schneiden

sich die Geraden AB und A'B', AC und A'C,
BC und B'C, und die drei Schnittpunkte liegen

wiederum auf einer Geraden.



Raum 121

Die Begriffe und Methoden der projek-

tiven Geometrie sind in neuerer Zeit immer
mehr in den Vordergrund getreten. Ins-

besondere verdanlvt man der projektiven

Geometrie eine wichtige allgemeine geo-

metrische Einsicht, das „Prinzip der
Dualität"; dieses Prinzip besagt, daß man
aus jedem Satze der projektiven Geometrie
einen anderen ableiten kann, indem man die

Begriffe Punkt, Gerade, Ebene, Verbindungs-
linie, Schnittpunkt dreier Ebenen, Schnitt-

gerade durch die Begriffe Gerade, Punkt,
Schnittgerade, Ebene durch drei Punkte, Ver-

bindungshnie ersetzt. In der Geometrie der

Ebene vereinfacht sich das Prinzip, indem
sich die Begriffe Punkt, Gerade, Verbin-
dungsgerade, Schnittpunkt einerseits, Gerade,
Punkt, Schnittpunkt, Verbindungsgerade
andererseits dual entsprechen. Ausnahme-
fälle, die dabei durch Auftreten paralleler

Linien usw. entstehen, können durch Ein-

führung ,,ideeller" oder, wie man sie auch
nennt, „unendlich ferner" Elemente be-

seitigt werden.

So ist der bekannte Satz des Ceva der duale
zu dem des Menelaus, der des Pascal der duale
zu dem des Brianchon.

Mit Hilfe des der projektiven Geometrie
zugrunde liegenden Begriffes der projek-

tiven Transformation wird es möglich, durch
Heranziehung weiterer mathematischer HiKs-
mittel (Invariantentheorie) die metrische

und sogar allgemein die nicht-euklidische

Geometrie (s. A 3) in einem einheithchen

Aufbau mit der projektiven Geometrie zu
vereinigen.

2. Die Axiome der Geometrie. Es
ist das Bestreben der Geometrie, ihre Wahr-
heiten in ein logisch aufgebautes System
zu ordnen. Dieser Aufbau geschieht, indem
man die geometrischen Sätze durch logische

Schlußketten, die Beweise, zurückführt auf

gewisse einfache Sätze, die Axiome der
Geometrie, die man ihrerseits nicht mehr
ableitet, sondern als Grundlage des ganzen
Baues ansieht und die unmittelbar einleuch-

tend sind.

In zahlreichen modernen Untersuchungen
ist der Grundsatz der axiomatischen Er-
forschung des Raumes in der Geometrie,
der schon Euklids Elementen ein charak-
teristisches Gepräge verleiht, zu seiner vol-

len Bedeutung gelangt. Man kann die

Geometrie in sehr verschiedener Weise axio-

matisch aufbauen, je nachdem man ver-

schiedene Axiomensysteme zugrunde legt.

Vor allem hat man zwei Richtungen zu
unterscheiden. Die eine auf Euklid zu-

rückgehende, stellt gewisse Axiome der
Verknüpfung, Anordnung, Kongruenz und
das Parallelenaxiom voran, während
der Stetigkeitsbegriff und die damit zu-

sammenhängenden Axiome möglichst zu-

rücktreten.

Die andere, in ihrem Ursprung modernere
Richtung geht von dem Begriffe der Stetig-

keit der Bewegung und der Gruppe aus.

Axiome der Verknüpfung sind z. B. : Zwei
verschiedene Punkte bestimmen eine Gerade;
zwei nichtparallele Geraden der Ebene be-

stimmen einen Punkt; ein Axiom der Anord-
nung: Wenn A und C Punkte einer Geraden
sind, so gibt es Punkte B, die zwischen A und

liegen. Das Parallelenaxiom in der Ebene
besagt: Durch jeden außerhalb einer Geraden
a gelegenen Punkt gibt es eine und nur eine

die Gerade a nicht schneidende Gerade.

Auf der Tatsache, daß von jedem der
Axiome der Verknüpfung und Anordnung auch
das duale gilt, beruht das Dualitätsprinzip.

3. Axiomatik und nicht-euklidische
Geometrie. Ein System von Axiomen muß
folgenden Anforderungen genügen: a) Die
Axiome müssen widerspruchsfrei sein, d. h.

sie dürfen nicht durch logische Folgerungen
zu widersprechenden Ergebnissen führen,

b^ Die Axiome müssen voneinander unab-
hängig sein, d. h. es darf in keinem etwas
enthalten sein, was aus den übrigen sich

logisch folgern läßt. Diese beiden Forde-
rungen der Widerspruchslosigkeit und
Unabhängigkeit haben zu den modernen
axiomatischen Untersuchungen Anlaß ge-

geben, deren Ergebnis eine klare Erkenntnis
von der logischen Stellung der einzelnen geo-

metrischen Tatsachen zueinander ist, und
die aufs engste mit der Entwickelung der

nicht-euklidischen Geometrie zusam-
menhängen. Den Beweis für die Wider-
spruchslosigkeit der Axiome führt man, indem
man zeigt, daß jeder Widerspruch in den
Axiomen einen Widerspruch in den Grund-
gesetzen der Arithmetik zurFolge haben müßte.
Die Widerspruchslosigkeit der Grundgesetze
der Arithmetik wird dabei als gesichert ange-

nommen. — Den Beweis für die Unabhängig-
keit eines Axioms A von den anderen A'. . . führt

man, indem man zeigt, daß die Annahme des

Gegenteiles von A logisch mit der Gültigkeit

aller übrigen Axiome A' . . . verträglich ist.

Es kommt also darauf an, ein System S von
Dingen zu konstruieren, in denen alle durch
die Axiome A'. . . ausgedrückten Beziehungen
bestehen, dagegen die durch A ausgedrückte
Relation nicht gilt. Zu diesem Zwecke ab-

strahiert man von der natürlichen Bedeutung
der Worte ,,Punkt", „Gerade", „Ebene"
usw. und konstruiert sich irgendein System
von Dingen, die man ,, Gerade," ,,Punkte",
,,Ebenen" usw. nennt, definiert zwischen
ihnen Beziehungen, die man als ,,Verbinden",
„Schneiden" usw. bezeichnet, und trifft

alle diese Definitionen so, daß dieses System
S den Axiomen A' . . . genügt, und dem
Axiom A nicht genügt. Kann man zeigen,

daß ein logisch widerspruchsfreies derartiges
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System S existiert, so ist damit die logische

Unabhängigkeit des Axioms A von den

übrigen dargetan.

Das ist der Grundgedanke, auf dem die

nicht-eukhdische Geometrie beruht. Diese

entspringt aus dem Problem, die Unabhän-
gigkeit des Parallelenaxioms von den

übrigen Axiomen zu beweisen.

Eine solche nicht-euklidische Geometrie kon-

struiert man am einfachsten folgendermaßen:
Man definiere als Gerade, Ebenen, ... die Avirk-

lichen Geraden, Ebenen usw., soweit sie innerhalb

einer gegebenen Kugel verlaufen; schneiden,

verbinden usw. soll dasselbe heißen wie in der

Euklidischen Geometrie. Wenn man nun den
Begriff der Kongruenz in geeigneter Weise
definiert und parallel zwei Gerade nennt, die

sich auf der Kugeloberfläche schneiden, so genügt
unser System allen Axiomen außer dem Parallelen-

axiom; es gibt jetzt durch jeden Punkt zwei

Parallele zu einer Geraden.

Die nicht-euklidische Geometrie ist nur

ein spezielles Beispiel für eine Geometrie,

in der alle Axiome der euklidischen Geo-

metrie bis auf eines erfüllt sind.

B. Philosophische Untersuchungen über
den Raum.

Die Geometrie lehrt uns zwar die geo-

metrischen Eigenschaften des Ranmes auf

gewisse Axiome zurükzuführen, aber über

die Erkenntnisquellen, aus denen die Axiome
stammen, sagt sie nichts ans, und es wird

daher eine weitere philosophische Unter-
suchung über die Erkenntnisquellen
der geometrischen Sätze nötig. Die

philosophischen Ansichten und Theorien,

die über diese Frage in der Literatur vor-

liegen, tragen zum Teil einen mehr oder

weniger dilettantischen Charakter, indem
sie entweder den mathematisch-physika-

lischen oder den philosophischen Schwierig-

keiten der Sache nicht gerecht werden; es

ist daher noch keine philosophische Theorie

zur allgemeinen Anerkennung durchgedrun-

gen. Im folgenden soll über die wichtigsten

Typen dieser philosophischen Theorien ein

Ueberbhck gegeben werden.

Da, wie man leicht sieht, die Axiome
der Geometrie nicht rein logisch ableitbar

sind, so ist es nötig, für die Axiome andere

Erkenntnisquellen als die formale Logik auf-

zusuchen.

I. Der Empirismus. Der Empirismus
sieht diese Erkenntnis quelle in der Erfahrung.

Nach ihm sind die geometrischen Axiome
und damit die Eigenschaften des Raumes
genau so Erfahrungstatsachen wie irgendein

chemisches oder physikalisches Faktum; nur
der Grad der Genauigkeit ist bei diesen geo-

metrischen Erfahrungen höher. Auf diesen

Standpunkt stellte sich auch Gauß mit
seinem Versuche, durch Messung des Drei-

eckes: Hoher Hagen, Brocken, Inselsberg

festzustellen, ob die Winkelsumme in diesem

Dreiecke zwei Rechte betrage oder nicht,

und damit zu entscheiden, ob die eukhdische

oder eine nicht-eukUdische Geometrie richtig

ist. Zur Begründung der empiristischen

Theorie führt man eine Reihe psychologischer

und physiologischer Ergebnisse an, die uns

verfolgen lassen, wie in dem Indi\iduum die

RaumvorsteUung und die geometrische Ein-

sicht sich entwickelt, von welchen physio-

logischen Bedingungen sie abhängig ist,

usw. Bei näherer Prüfung zeigt sich jedoch,

daß diese empiristischen Theorien zwar

interessante psychologische und physiolo-

gische Aufschlüsse über die Entwickelung der

Raumanschauung liefern, aber über das

erkenntniskritische Problem gar nichts aus-

sagen. Sie alle operieren von vornherein

mit der geometrischen Raumvorstellung,

und jeder Versuch, auf diese Weise die geo-

metrische Raumvorstellung zu erklären, ist

eine petitio principii.

2. Konventionalismus. In der Einsicht,

daß weder Logik noch Erfahrung den Er-

kenntnisgrund für die geometrischen Wahr-
heiten abgeben kann, ist eine weitere philo-

sophische Richtung zu dem Standpunkt

gelangt, daß die Axiome überhaupt keine

Erkenntnisse sind, sondern ledighch Kon-
ventionen, die nur den Zweck haben, in

möglichst einfacher und bequemer Weise

die Grundlage zu einem weiteren logischen

Aufbau einer für die Anwendung zweck-

mäßigen Geometrie zu liefern. Der euklidi-

schen Geometrie ist hiernach vor der nicht-

I eukhdischen Geometrie darum der Vorzug

zu geben, weil sie bei der Beschreibung der

Naturvorgänge einfachere und bequemere
Formeln liefert, nicht weil sie wahr ist.

Auch diese konventionalistische Theorie, die

im letzten Grunde darauf hinausläuft, Wahr-
heit und Zweckmäßigkeit einander gleich-

zusetzen, enthält, wie die nähere Prüfung

ergibt, eine petitio principii.

3. Kritizismus. Wesentlich tiefer wird

das Problem von der kritischen Philo-
sophie angefaßt. Diese lehrt, daß es außer

der formalen Logik und der Erfahrung noch

andere Erkenntnisquellen gibt. Die nicht

empirische und nicht logische Quelle der

geometrischen Erkenntnis heißt die reine

Anschauung; der geometrische Raum
ist der Gegenstand der reinen Anschauung,

und jede empirische Anschauung ist erst

durch diese reine Anschauung möglich. Die

Objekte der Geometrie sind Konstruktionen

in der reinen Anschauung; durch die Auf-

weisung der reinen Anschauung müssen also

die Axiome der Geometrie und damit die

Geometrie begründet werden.

Um sich die Existenz der reinen An-
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schauung klar zu machen, hat man von
einem gegebenen räumlichen Objekt, z. B.

einem physischen Würfel, alles zu abstra-

hieren, was daran physikahsche oder andere

empirische Bestimmungen sind, d. h. Farbe,

Festigkeit, Temperatur usw. Es bleibt die

geometrische Gestalt übrig, die von allen

empirischen Bestimmungen des materiellen

Körpers unabhängig ist, vielmehr erst das

Substrat gibt, an das sich diese empirischen

Bestimmungen anheften können. Die Auf-

weisung der reinen Anschauung geschieht

somit durch einen Prozeß der Abstraktion

im Gegensatz zu dem den empiristischen

Theorien zugrunde liegenden Prozesse der

Induktion.

Mit der Lehre von der reinen Anschau-

ung ist nicht nur die Geometrie als eine

nicht rein logische Wissenschaft a priori

verständlich gemacht, sondern zugleich auch
erklärt, weshalb wir die Geometrie auf

Naturobjekte anwenden können; denn die

Naturgegenstände als Gegenstände empi-

rischer Anschauung müssen den Bedingungen
der empirischen Anschauung, d. h. den
Gesetzen der reinen Anschauung genügen.

4. Einwendungen gegen den Kritizis-

mus. Die Lehre von der reinen Anschauung
tritt bei ihrem Begründer Kant und in der

an Kant anschließenden Literatur in einer

dem modernen wissenschaftlichen Denken
fremdartigen Form auf und ist überdies mit

verschiedenen unhaltbaren Folgerungen ver-

mengt. Hierin liegt zum Teil der Grund für

die Ablehnung, welche die Kant sehen

Ideen vielfach in den Kreisen der exakten

Wissenschaft erfahren. Von den Einwänden,
die gegen die oben skizzierte Lehre erhoben

werden, sollen noch kurz zwei besprochen

werden: Einmal weist man darauf hin,

daß unsere Anschauung nicht mathematisch
genau sei, daß sie sogar oft in der Mathe-
matik zu falschen Schlüssen führe; daher

könne man die Anschauung nicht als letzte

Quelle der geometrischen Wahrheiten an-

sehen. Diesem Einwand begegnet man leicht

durch den Hinweis, daß die genannten

Mängel zwar der empirischen Anschauung
anhaften, aber nicht der reinen Anschauung,
die die Norm abgibt, nach der alle empirischen

Anschauungen ideahsiert werden müssen.

Ein zweiter Einwand stützt sich auf die

Existenz der nicht-eukhdischen Geometrie

und auf die Möglichkeit, eine solche Geometrie

anschaulich darzustellen und in ihr auf ein-

fache Weise anschaulich zu operieren, ja,

sogar ihre Vorstellungen auf die Physik an-

zuwenden. Demgegenüber ist hervorzuheben,

daß alle diese anschaulichen Konstruk-

tionen der nicht-euklidischen Geometrie in

Wahrheit Konstruktionen in der euklidischen

Anschauung sind, und daß man die abweichen-

den Gesetze nur dadurch erhält, daß man

Worte, wie Gerade, Bewegung usw. auf

Grund ausdrücklich getroffener Vereinbarung
in anderem Sinne verwendet, als im Sinne

des ursprüngüchen Sprachgebrauches der

euklidischen Geometrie.

Hiernach wird man der Lehre von der

reinen Anschauung vor den anderen philo-

sophischen Theorien über den Raum den Vor-
zug geben müssen.

Literatur, ^u A .- Heye, Die Geometrie der

Lage. Leipzig 1909. — jP. Enriques, Vor-

lesungen über projektive Geometrie. Leipzig 190-j.

— F. Klein, Vergleichende Betrachtungen über

neuere geometrische Forschung. Mathem. Anvalen
Bd. JfS. — D. Hilbert, Grundlagen der Geo-

metrie. Leipzig 1909.

Zu B: ff, St. MtU, System der deduktiven

und induktiven Logik, deutsch von Schiel.

Braunschweig 1877. — H. Helmholtz, Ueber

den Urnprung und die Bedeutung der geo-

metrischen A.riomc. Die Tatsachen der Wahr-
nehmung. Vorträge und Reden, Bd. 2. Braun-
schweig 1896. — H. Poincave, La science et

l'hypothese. — Verseihe, La valeur de la

science. Paris. — Kant, Kritik der reinen

Vernunft. — Derselbe, Prolegomene zu jeder

künftigen ßletaphysik. — E. F. Fries, Die

mathematische Naturphilosophie. Heidelberg

1822. — L. Nelson, Kant und die nicht-

euklidische Geometrie. Berlin 1906. — Ferner

die Arbeiten von Nelson und Hessenberg in

den ,,Abhandlungen der Friesschen Schule",

neue Folge, Bd. 1 u. 2, Göttingen.

R. Courant.

Raumgitter.

1. Der Begriff des Raumgitters. Symmetrie
der Raumgitter. Zahl der möglichen Raumgitter
und Punktsysteme. 2. Die Beziehungen der Raum-
gitter zu den physikalischen Eigenschaften der

Ivristalle: a) lüistallformen (Achsenelemeiite),

b) Zonengesetz. Gesetz der rationalen Parameter.

c) Häufigkeit der Kristallflächen, d) Die topischen

Achsenelemente. e) Homogene Deformation,

f) Spaltbarkeit und Gleitflächen, g) Zwillings-

bildung, h) Polymorphe Zustandsänderungen.
i) Kristalline Flüssigkeiten. k) Isomorphie.

1) Optisches Drehungsvermögen, m) Löslichkeit.

I. Der Begriff des Raumgitters. Sym-
metrie der Raumgitter. Zahl der mög-
lichen Raumgitter und Punktsysteme.
Der Begriff ,, Raumgitter" dient dazu, die

gegenseitige Lage der kleinsten materiellen

Teilchen, aus denen ein foistall besteht,

anschaulich zu machen. Bravais, der als

einer der ersten und in besonders eleganter

Form die Raumgittertheorie bearbeitete,

nahm an, daß für jeden Kristall diese kleinsten

materiellen Teilchen — die „Form-
elemente" — die gleiche Symmetrie be-

sitzen wie der Kristall selbst und gitterförmig

im Räume sowie netzförmig in den Umgren-
zungsebenen des Kristalls angeordnet sind.
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In der Ebene kann man folgende Arten

von Netzen unterscheiden: 1. das allgemeinste

parallelogrammatische Netz, 2. das aus

Rechtecken bestehende Netz, 3. das aus

Rhomben sich aufbauende Netz, 4. das aus

gleichseitigen Dreiecken und 5. das aus

Quadraten sich zusammensetzende Netz. Von
diesen Polygonen hat man kongruente Exem-
plare so aneinanderzulegen, daß sie die

Ebene lückenlos ausfüllen und hat in die

Ecken dieser Polygone die Formelemente
[

eingesetzt anzunehmen.
\

Wenn man in parallelen und gleichweit

voneinander abstehenden Ebenen solche Netze

(und zwar kongruente Exemplare) ausbreitet,

so gelangt man zu den Raumgittern. Z. B.

liefern die aus quadratischen Maschen be-

stehenden Netze das Raumgitter der Würfel,

wenn man den Abstand der Netzebenen als

ebenso groß wie die Breite der Maschen

annimmt; es steht alsdann über jeder ein-

zelnen Masche des Netzes ein Würfel.

Wird der Abstand zwischen den Netz-

ebenen größer als die Breite der Maschen ange-

nommen, so entsteht ein verlängerter Würfel,

wie er für das tetragonale System (vgl. den

Artikel ,, Kristallformen") charakteristisch

ist, über jeder Masche. In dieser Weise

kann man sich die Grundformen aller

Kristallsysteme durch Raumgitter ver-

anschaulichen und zwar entsprechen den

meisten Kristallsystemen mehrere Raum-
gittertypen, da es 14 Arten von Raum-
gittern, aber nur 6 Kristallsysteme gibt.

Da es sich in der Kristallographie meistens

um Fragen der Symmetrie handelt, so

kommt es auch bei den Raumgittern weniger

auf die genaue Gestalt an, als auf ihre

Symmetrieeigenschaften. Die wahre Gestalt

der Raumgitter ist bisher für keinen Kristall

ermittelt, da die Kenntnisse über den
Molekularzustand der Materie zurzeit hierfür

noch gar nicht ausreichen.

Aber auch schon die Symmetrie der
Raumgitter hängt von der Beschaffenheit

der Moleküle ab. Stellt man sich die Ecken
der Gitter als materielle Punkte vor, so

erhält man sogenannte „Punktgitter", deren

Symmetrie höher sein kann als diejenige der

„Molekelgitter", die man dadurch erhält,

daß man niedrig symmetrische Form-
elemente in den Gitterecken anbringt.

Außerdem existiert die Möglichkeit, die

Formelemente in den Gitterecken nicht

durchweg in paralleler Stellung anzubringen,

sondern in sogenannter „alternierender"
Lage, d. h. so, daß z. B. das erste, dritte

fünfte usw. unter sich parallel sind, ebenso

das zweite, vierte, sechste usw. Formelement,
daß aber niemals ein Formelement der ersten

Art parallel einem solchen der anderen Art

steht.

E. Sommerfeldt hat kürzlich gezeigt,

daß durch solche ,,alternierende Gitter"

sich auch die teilflächigen Symmetrien der

Kristalle vollständig erklären lassen, während
die 14 Gitter Bravais' vorzugsweise den
vollflächigen (holoedrischen) Fällen ent-

sprechen und z. B. zur Erklärung des opti-

schen Drehungsvermögens (vgl. den Artikel

,,
Kristalloptik") nicht ausreichen.

Vor der Benutzung der alternierenden

Gitter wurde die Struktur der teilflächigen

Kristalle durch sogenannte„P u n k t s y s t em e
"

nach Sohncke erklärt, d. h. durch allge-

meinere Punktgruppierungen, welche als

Ineinanderstellungen von Raumgittern, nicht

aber als Raumgitter selbst aufgefaßt werden
können. Je nachdem die Teilgitter im
rechten oder linken Schraubungssinn auf-

einanderfolgen, lassen sich rechte und linke

gewendete Kristallstrukturen erzeugen. Es
kann das optische Drehungsvermögen der

Kristalle also nicht nur durch die Asymmetrie
der Moleküle erklärt werden, wie es in der

Stereochemie (s. den iVrtikel ,,Isomerie") er-

folgt, sondern auch durch die asymmetrische

Gruppierung der Moleküle im Räume.
Die Theorie Sohnckes, welche auf 65

Typen von Punktsystemen führte, wurde
ungefähr gleichzeitig von Fedorow, Schön-
flies und Barlow erweitert und führte

auf 165 weitere Fälle, so daß 65 + 165 =- 230

Typen von Kristallstrukturen nach der so

erweiterten Theorie möglich sind. Diese

neueren Theorien umfassen also auch die

65 Fälle Sohnckes, und zwar deshalb, weil

Sohncke nur die Symmetrie in bezug auf

Symmetrieachsen (d. h. die direkte Sym-
metrie) seiner Einteilung in 65 Fälle zugrunde

legte, während man bei Mitberücksichtigung

der Symmetrieebenen (oder genauer der

inversen Symmetrie) zu den 165 weiteren

Fällen gelangt.

Die Theorie für die Einteilung der

Kristalle ist also sehr genau durchgearbeitet,

wie aber in der Natur die Kristalle sich auf

diese große Zahl von Fällen verteilen, dafür

liefern die bisherigen Forschungen nur sehr

wenig Anhalt, da es bisher noch ziemlich

unbekannt ist, in welchem Verhältnis die

Symmetrie der makroskopisch sichtbaren

Kristalle zu der Symmetrie der Form-

elemente steht, aus welchen sie sich auf-

bauen.
2. Die Beziehungen der Raumgitter

zu den physikalischen Eigenschaften der

Kristalle. Die Leistungen der Struktur-

theorie erstrecken sich auf viele physikalische

Eigenschaften der Kristalle, auch hat E.

Sommerfeldt eineErklärungderanomalen
Aetzfiguren durch die "Strukturtheorie

geliefert, aber es fehlt zurzeit noch die

Brücke zu den quantitativen Untersuchungs-

methoden der Kristallphysik, meistens sind
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die Sclilüsse, welche die Strukturtheorie

erlaubt, nur qualitativer Art und betreffen 1

oft mehr das Einteilen und Klassifizieren

der Kristallsubstanzen, als deren näheres

Studium. Auch die Verbindung der Raum-
gittertheorie mit der modernen physikalischen

Atomistik (z. B. der Elektronentheorie)

weist noch große Lücken auf und erscheint

schwierig.

2a) Kristallformen. Sehr zahlreich

sind die Beziehungen der Raumgitter zu

dem Studium der Kristallformen: die,

Eigenschaften der Kristallzwillinge, die geome-
trischen Eigenschaften isomorpher Kristalle,

der pseudosymmetrischen Kristalle^) und
die entstehenden Grenzflächen im allge-

meinen lassen sich mit Hilfe der Raumgitter-

theorie veranschaulichen. Oft ist es für die

Behandhing der geometrischen Eigenschaften
j

der Kristalle nicht einmal nötig, die Raum-
gitter als Modelle für die innere Struktur

der Kristalle zu betrachten ; vielmehr führt

auch schon der ganz hypothesenfreie und
[

rein empirische Begriff der A c h s e n e 1 em e n t e i

(vgl. den Artikel ,, Kristallformen") zu!

der Vorstellung des Raumgitters.

Trägt man auf dem Achsenkreuz eines

Kristalls von seinem Nullpunkt aus die

Achseneinheiten und ihre ganzzahligen Viel-

fachen ab, so erzeugt man dadurch schon

den wesentlichsten Teil eines Raumgitters;

denn man braucht nur noch durch die so

entstandenen Skalenpunkte Parallelen zu den

Kristallachsen zu legen, um das Raumgitter zu

vervollständigen. Man kann so das Raum-
gitter als den geometrischen Ausdruck für

das Gesetz der rationalen Achsenabschnitte

betrachten.

Es bringt eine derartige Zuhilfenahme

der Raumgitter manche Vereinfachungen in

den Rechnungen der geometrischen Kristallo-

graphie mit sich, z. B. wurden für die Trans-

formation der Achsenelemente im Anschluß

hieran von E. Sommerfeldt die allgemein-

sten Formeln angegeben.
Der Begriff des Raumgitters steht ferner in

interessanten Beziehungen zur Zahlentheorie,
die dadurch mit der I\j-istallographie verknüpft

erscheint, was schon der berülimte Mathematiker

Gauß bei Besprechung eines Buches von Seeber
über ternäre Formen hervorhob.^)

Diese Beziehungen erstrecken sich besonders

auf die Reduktionstheorie der quadratischen

Formen; die Frage, wie viele Typen von redu-
zierten cjuadratischen Formen es gibt,

führt geometrisch gedeutet auf Icristallographische

Symmetriefragen hinüber. Rein mathematische

Eigenschaften der Raumgitter sind ferner von

Felix Ivlein (Autograpliicrte Vorlesungen über

Zahlentheorie) und ^Minkowski (z. B. Geometrie
der Zahlen)') untersucht worden; auch Publi-

kationen von liurwitz und Selling kommen
liierfür in Betracht.

2b) Zonengesetz. Gesetz der ratio-

nalen Parameter. In der geometrischen

Kristallographie läßt sich der Satz, daß die

Symmetrieachsen der Kristalle nur 2-, 3-, 4-

oder ßzähhg sein können, aus der Raum-
gittertheorie leicht ableiten, ferner auch das

Zonengesetz und das mit ihm gleichwertige

Rationahtätsgesetz (die sogenannten Gesetze

der rationalen Parameter, Indizes und Doppel-

verhältnisse sind nur verschiedene mathe-

matische Formulierungen der gleichen Tat-

sachen).

2c) Häufigkeit der Kristallflächen.
A. Bravais und E. Mallard bildeten die

Theorie weiter aus, nach welcher diejenigen

Netzebenen eines Raumgitters am häufig-
sten als Kristallflächen auftreten, welche

am dichtesten mit Materie besetzt erscheinen,

während die weniger dichten (also weit-

maschigen) Netzebenen entsprechend seltener

als Kristallflächen dieser Theorie zufolge auf-

treten.

2d) Die topischenAchsenelemente.
Auch die ,,topischen Achsenelemente"
stehen in engen Beziehungen zu den Raum-
gittern. Man bezeichnet als die topischen

Achsenlängen einer Kristallsubstanz die Län-

gen der Kanten eines Parellelepipeds, dessen

Volumen gleich dem Molekularvolnmen^)

der betreffenden Substanz gleich ist und
dessen Kanten den kristallographischen

Achseneinheiten dieser Substanz parallel

und proportional sind. Man kann dieses

Parallelepiped zugleich zum Aufbau eines

Raumgitters benutzen, welches für jene

Kristallsubstanz charakteristisch ist, aber

darum doch nicht genau der wahren Struktur

der betreffenden Substanz zu entsprechen

braucht.

Zum Vergleich der Kristallformen
isomorpher oder chemisch analoger Sub-

stanzen haben sich die topischen Achsen-

elemente als sehr nützlich erwiesen und
wurden besonders von Tutton bei seinen

zahlreichen einschlägigen Untersuchungen
benutzt.

2e) Die homogene Deformation.
Mit dem Begriff des Raumgitters lassen

sich auch die homogenen Deformationen
gut verbinden, welche ein Kristall z. B. durch

Temperaturänderungen erfährt. In ent-

^) Hierunter versteht man lüistalle, die sich

einer Symmetrie, die höher ist als diejenige,

welche ihnen wirklich zukommt, stark nähern.

2) VgL auch Seeber, Ann. Phvs. Chem. 76

(1824) p. 229, 349.

1) Auch H. Minkowski, Nachrichten d. Gott.

Ges. d. Wis<;. 1904.

~) Als Molekularvolumen bezeichnet man
das Volumen eines Grammoleküls, also den

Quotienten aus Molekulargewicht und spezi-

fischem Gewicht. ^Yasser hätte folglich das

Molekularvolumen 18.
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sprechendem Maße wie die Intensität des

äußeren Einflusses ändert sich auch die

Gestalt des Raumgitters; rein geometrisch

gesprochen kann man jedes Raumgitter
aus jedem anderen durch homogene Defor-

mation entstanden denken. Hierfür (oder

eigenthch nur für die dadurch bedingte
Aenderung des Achsenkreuzes) hat bereits

Sohncke ein anschauliches Modell kon-
struiert, welches die Achsenkreuze der ver-

schiedenen Kristallsysteme auseinander ab-

leitet. Die in der Natur beobachteten homo-
genen Deformationen erstrecken sich zwar
meist nur auf geringe Winkeländerungen,
sind aber in den Fällen sehr wichtig und leicht

feststellbar, in welchen das Raumgitter eine

Aenderung der Symmetrie durch die Defor-

mation erfährt. Z. B. geht das Mineral

Leucit, das bei gewöhnlicher Temperatur
nach einem dem regulären System sich nur
nähernden Raumgitter seine Kristalle formt,

bei hoher Temperatur in eine vollkommen
zum regulären System gehörige Struktur

über.

Der Begriff der homogenen Deformation
ist auch für die Theorie der dichtesten Kugel-
packungen von Wichtigkeit. Wenn man die

gitterartig angeordneten Formelemente als Kugeln
annimmt, die sich in Punkten berühren, so sind

im regulären System die Fälle möglich, welche
genau den Typen der gewöhnlichen Raumgitter
entsprechen, je nachdem 6, 8 oder 12 Kugeln
sich berühren. Durch homogene Deformation
kann man die Kugeln in Eilipsoide und zugleich

die von ihren Zentren gebikleten Gitter in nicht-

reguläre Gitter überführen und erhält dadurch
für alle 14 Raumgitter der Bravaisschen Theorie

Beispiele von dichtesten Paclcungen. Lord Kelvin
hat die Frage untersucht, wann derartige Pak-
kungen die größte Stabilität aufweisen, er fand,

daß bei der Berührung von je 12 Kugehi (rhoni-

bendodekaedrischer Fall) die Stabilität am
größten, bei der Berühriing von 6 Kugeln (ku-

bischer Fall) aber am kleinsten wird. Betrachtet

man Kugeln, die nach dreiseitigen Säulen in

dichtester Lagerung befindlich sind, und nimmt
man die Kantenlängen dieser Säulen als Achsen-
einheiten eines hexagonalen Achsenkreuzes an,

Go findet man gerade dieses Achsenverhältnis unter
den hexagonalen Substanzen besonders oft wieder
(nach J. Pope, Nature 1910, S. 187).

2f) Spaltbarkeit und Gleitflächen.
Unter den physikalischen Eigenschaften ist

die Spaltbarkeit für die Raumgittertheorie
besonders wichtig, durch sie wurde Haüy
zu der Vorstellung geführt, daß alle Kristalle

aus kleinen Teilchen von der Form ihrer

Spaltkörper sich aufbauen. Da aber nicht

alle Kristallsubstanzen Spaltbarkeit auf-

weisen, entwickelte sich hieraus die Annahme,
daß längs den am dichtesten besetzten

Netzebenen die Kohäsion ein Maximum,
senkrecht dazu ein Mhiimum sein müsse.

Doch ist zu beachten, daß nicht nur längs

Spaltflächen, sondern auch längs Schiebungs-

flächen eine Zerlegung der wirklichen Kristalle

ausgeführt werden kann. Da z. B. beim
Steinsalz durch Zerschlagen mit einer Messer-
kantc längs Würfelflächen, beim Schlagen
mit einer Nadelspitze längs Rhombendodeka-
ederflächen der Zerfall beginnt, ist man im
Zweifel, welche von beiden Kohäsionsver-
minderungen den Vorzug verdient.

Aus den Eigenschaften der einfachen
Schiebungen nach Gleitflächen hat 0.

Mügge Schlüsse über die Beschaffenheit der

Raumgitter gezogen.

2g) Zwillingsbildung. Für die Zwil-
lingsbildung hat Tschermak eine der

Raumgittertheorie sich gut anpassende
Theorie entwickelt; diese sowie der schon
behandelte Begriff der homogenen Defor-

mation kommen auch für die pseudosymme-
trischen Kristallbildungen in Betracht.

2h) Polymorphe Zustandsände-
rungen. Viele Zustandsänderungen
(sogenannte polymorphe Umwandlungen)
fester Körper lassen sich ferner durch die

Annahme, daß eine Umlagerung der Moleküle
zu einem neuen Raumgitter erfolge, erklären.

2i) Kristalline Flüssigkeiten. Auch
die merkwürdigen optischen Eigenschaften

der kristallinen Flüssigkeiten scheinen

sich dadurch zu erklären, daß eine raum-
gitterartige parallele Orientierung der klein-

sten Teilchen dieser Flüssigkeiten längs den
Grenzflächen (Objektträger und Deckglas)

möglich ist.

2k) Isomorphie. Bei isomorphen
Kristallen pflegt man eine Analogie ihrer

Raumgitter vorauszusetzen, auch die an-

nähernde Uebereinstimmung des Molekular-

volumens isomorpher Substanzen ist in

gutem Einklang mit dieser Annahme. Bei den
nicht gerade seltenen Doppelsalzen, welche

durch eine auffallende Analogie der Kristall-

formen mit ihren Komponenten verbunden
erscheinen (wie z. B. Dolomit mit Kalkspat
und Magnesit), kann man ebenfalls annehmen,
daß die Vereinigung der Komponenten ohne
wesentliche Umlagerung ihrer Raumgitter
erfolgt sei; bei der Mehrzahl der Doppelsalze

ist aber eine von ihren Komponenten gänzlich

verschiedene Struktur vorauszusetzen.

2I) Optisches Drehungsvermögen.
Besonders interessant sind die Beziehungen
der Strukturtheorie zu dem Drehungs ver-
mögen (s. den Artikel ,,Drehung der Po-

^

larisationsebene")vielerteilflächigen Kri- 1

stalle. Nach einem von P a s t e u r begründeten ^
Satz kristallisieren solche Substanzen, deren

Lösungen die Ebene des polarisierten Lichtes

drehen, in gewendeten Kristallen; man kann
bei dieser Gruppe von Körpern annehmen,
daß schon den Molekülen die spiegelbildliche

Symmetrie fehle, was auch mit den Resultaten

der Stereochemie im Einklang ist. Eine

zweite Gruppe von Körpern dreht nur im
kristallisierten Zustand, nicht aber in flüssiger
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Form die Ebene des polarisierten Lichts,
ihr gehören solche Körper an, bei denen die
Stereochemie das Vorhandensein von Spiegel-
bildUcher Symmetrie für die Moleküle nicht
ausschheßt. Hier erscheint dalier die Art,
wie die Formelemente im Raum gelagert
sind, als Grund für das Drehungsvermögen,
worauf Sohncke zuerst hinwies, indem er
diejenigen Punktsysteme, welche gewendet
erscheinen (also rechte und linke entgegen-
gesetzte Exemplare aufweisen), als geeignet
zur Erklärung des Drehungsvermögens er-
kannte Diese Punktsysteme besitzen drei-,
vier- oder sechszählige Schraubenachsen,
gehören daher den drei höhersymmetrischen
Kristallsystemen an und genügen nicht,
falls rhombische Kristalle vorliegen. Nun
ist aber z. B. für das rhombische Bittersalz
festgestellt, daß es in Kristallform die Ebene
des polarisierten Lichtes dreht, in Lösung
aber inaktiv ist.^) Solange man von der räum-
lichen Ausdehnung der Formelemente absieht
und nur ,.Punkt"systeme einführt, kann man
ledigUch im tetragonalen, hexagonalen und
regulären System das Drehungsvermögen
erklären; wenn man aber körperliche Form-
elemente im Räume gruppiert— z. B. solche
von der Gestalt eines Stäbchens—, so genügen
schon die Raumgitter, um auch in den
niedrigersymmetrischen Systemen die Ver-
schiedenheit der rechtenund linken Strukturen
zu erkennen.

2m) Löslichkeit. Die Löslichkeit
der Kristalle wird von den Strukturtheoreti-
kern als eine Funktion der Maschenweite
der in den Grenzflächen gedachten Netz-
ebenen aufgefaßt und daher als veränderlich
für die verschiedenen Flächen betrachtet,
obgleich aus thermodynamischen Gründen
diese Veränderungen nur gering sein können.
Beträchtlichere Aenderungen wären aber für
die Lösungsgeschwindigkeiten denkbar. Nun
hat sich gezeigt, daß für die rechten und
linken gewendeten Kristalle gewisser Sub-
stanzen die Lösungseigenschaften tatsächlich
ein wenig verschieden sind. E. Sommer-
fei dt erklärt dieses dadurch, daß die ent-
sprechenden rechten und linken Formen nicht
notwendigerweise gleich dicht mit Materie
in ihren Grenzebenen besetzt zu sein
brauchen.

Literatur. i. Sohncke, Entwickehmy einer
Theorie der Kristallstruktur. Leipzig 1879. —
E. Sornmerfeldt, Geometrische Kristallographie.
Leipzig 1906. — Derselbe, Physikalische
Kristallographie. Leipzig 1907.

E, Sornmerfeldt.

Raummessnng.
1. Raummaße. 2. Raummessung durch

Wäguiig: a) Bestimmung äußerer Volumhia.
b) Bestimmung innerer Volumina. 3. Kalibrieren.
4. Vohimenometer. 5. Bestimmung äußerer
Volumina mit Meßzylinder oder Volumenometer.

^) E. Sommerfeldt fand auch Andeutungen
für das theoretisch schon vorher als möglich
erkannte Drehungsvermögen gewisser nicht-
gewendeter Kristalle und zog hieraus Schlüsse
auf die Struktur solcher Substanzen.

I. Raummaße. Die natürliche Einheit
des Raummaßes ist der Würfel, dessen Kanten
von der Längeneinheit gebildet werden,
also je nachdem man als Einheit 1mm,'
1cm, 1dm oder Im wählt, ein Würfel von
Imm^, Icm^, Idm^ oder Im» Inhalt. Die
Etalonnierung dieses Raummaßes bietet kei-
nen praktischen Nutzen, weil es nicht mög-
lich ist, Räume mit einem Raumetalon aus-
znmessen. Will man die Größe abgegrenzter
Räume, Volumina, bestimmen, so muß
man auf das Längenmaß zurückgreifen; man
muß den Körper, dessen Volumen man sucht,
in seinen Lineardimensionen ausmessen und
hieraus nach geometrischen Regeln das Vo-
lumen selbst berechnen.

Die Methode ist nur auf regelmäßig ge-
staltete Körper anwendbar und auch hier,

wenigstens mit den gewöhnlichen Hilfsmitteln,
nur einer geringen Genauigkeit fähig. Mißt
man beispielsweise die Kante x eines'Würfels
um dx = ± 0,01mm falsch, so erhält man da-
durch das Volumen des Würfels um ±3x2dx=
±0,03x2 mm» falsch, das bedeutet für einen
Würfel von 1 dm» Inhalt (x=100mm) einen
Fehler von ±300 mm» oder ±0,03%.

Die zweite Methode der Raummessung
durch Wägung (vgl. unter 2) beruht auf
der Verknüpfung der Masseneinheit mit der
Längeneinheit, da nach der ursprünglichen
Absicht das Kilogramm die Masse von 1dm»
Wasser im Zustande seiner größten Dichte
sein soll (vgl. die Artikel „Massenmessung"
und „Dichte"). In Wirklichkeit weicht
das Kilogramm von dem beabsichtigten Werte
ein wenig ab. Raummessungen, welche aus
Wägungen abgeleitet sind, liefern das Resultat
daher auch nicht in dm», cm» usw., sondern in
einem hiervon ein wenig verschiedenen Maße,
dessen Einheit das Liter (1) bildet. Teile
des Liters bezeichnet man in Analogie mit
den Unterabteilungen des Meters, als Deei-
liter (dl), Centiliter (cl), Milliliter (ml),
Mikroliter (/J oder X). 100 Liter nennt
man 1 Hektoliter (hl).

Das Verhältnis zwischen Liter und Kubik-
dezimeter ist im Bureau international des
Poids et Mesures in Sevres mit hoher Genau ig-
keit_ ermittelt worden (vgl. den Artikel
„Dichte" unter 4). Danach ist:

1 1 = 1,000028 dm».

Im gleichen Zahlenverhältnis stehen:

1 Hektoliter und 100 Kubikdezimeter
1 Milliliter und 1 Kubikzentimeter
1 Mikroliter und 1 Kubikmillimeter.
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In vielen Fällen wird man von der Unter-

scheidung der beiden Systeme von Raum-
einheiten Abstand nehmen dürfen.

2. Raummessung durch Wägung. 2a)

Bestimmung äußerer Volumina. Das
äußere Volumen eines festen Körpers
wird in derselben Weise durch Wägung
bestimmt wie sein spezifisches Gewicht
(vgl. den Artikel „Dichte" unter 2b
und 3a). Hat der Körper im leeren Räume
das Gewicht A, in einer Flüssigkeit vom
spezifischen Gewicht St (bei der Temperatur
t") das Gewicht B, so ist nach dem Archi-
medes sehen Prinzip der Gewichtsverlust

A—B gleich dem Gewicht der von dem
Körper verdrängten Flüssigkeitsmasse. Sind

A und B in Gramm-Gewicht ausgedrückt,

so wiegt ein dem Volumen des Körpers bei t"

gleichgroßes Volumen Wasser von 4"

— (A—B) Gramm;

rein zahlenmäßig ist daher das Volumen des

Körpers bei 4°

vt = - (A—B) Milliliter.

Ist endlich ß der lineare Ausdehnungs-
koeffizient des Körpers, so wird sein Vo-
lumen bei 0°

v^

^^"^l+ S^t

und bei einer anderen Temperatur t^

l+3/3ti
Vt, =Vt

1+ 3/Jt

oder mit genügender Annäherung

= vt[l+ 3^(ti—t).

Hat man den Gewichtsverlust des Körpers
durch Wägung in Wasser bestimmt, so sind

für St die Werte aus der Tabelle im Artikel

,,Dichte" unter 5 b zu entnehmen.
2b) Bestimmung innerer Volumina.

Innere Volumina, Hohlvolumina, werden
durch Auswägen bestimmt. Man wägt den
das Hohlvolumen umschließenden Körper
zunächst leer (B), dann bei der Temperatur t"

ganz mit einer Flüssigkeit vom spezifischen

Gewicht St gefüllt (A), so ist, wenn die Wä-
gungen auf den leeren Raum reduziert sind,

wiederum

v. = i(A-B).

Statt den Körper leer und gefüllt zu wägen,
kann man auch das Gewicht der den Hohl-
raum erfüllenden Flüssigkeit durch eine ge-

sonderte Wägung ermitteln.

Als Wägungsflüssigkeit benutzt man bei

der Bestimmung größerer Hohlräume Wasser;
alsdann findet auch hier die Tabelle, welche

im Artikel „Dichte" unter 5b abgedruckt
ist, Anwendung. Bei kleineren Hohlräumen
aus Glas benutzt man Quecksilber, welches
den doppelten Vorteil bietet, einerseits

Glaswände nicht zu benetzen, andererseits

zufolge seines höheren spezifischen Gewichts
die Meßgenauigkeit zu vergrößern. Für
Quecksilber kann man setzen

St - 13,5955(1—0,0001816 t).

Eine Fehlerquelle bei der Auswägung
der Hohlvolumina kann die gekrümmte
Begrenzung der Flüssigkeitsoberflächen, der

Meniskus, bilden. In einigen Fällen wird

es möghch sein, den Einfluß des Meniskus
zu eliminieren, wenn nämlich die Hohlraum-
bestimmung eine Differenzbestimmung (z. B.

die Kalibrierung von Büretten; vgl. unter 3)
ist, in das Resultat also auch nur die

Differenz zweier gleichen Menisken eingeht.

In anderen Fällen wird man den Meniskus
ganz vermeiden können, wenn man z. B.

den Inhalt des Hohlraumes dadurch scharf

begrenzt, daß man durch Aufdrücken einer

ebenen Platte auf den oberen Rand des Ge-

fäßes alle überragende Flüssigkeit entfernt.

Sind beide Verfahren nicht anwendbar, so

muß man das Volumen des Meniskus passend

in Rechnung setzen. Bei Wasser, das ja ohne-

hin nur eine geringere Genauigkeit zuläßt,

wird es in der Regel genügen, den Einfluß

des Meniskus abzuschätzen; für Quecksilber

mag man bei Kapillarröhren und l)ei Röhren
mäßiger Weite die Menisken als Halbkugeln
in Rechnung ziehen, für größere Rohrweiten
ist das Volumen des Quecksilbermeniskus

durch Meniskushöhe und Rohrweite eindeutig

nach fols;ender Tabelle bestimmbar.

Volumen eines Quecksilbermeniskus in mm^.

Höhe des

Menislais

in mm
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«gebraucht geteilte Meßzylinder und kugel-

förmige oder zylindrische mit Hahn abschließ-

bare Meßgefäße, welche entweder als ganzes
geeicht (Pipetten) oder durch aufgeätzte
Striche unterteilt sind (Büretten). — Hohl-
maße können entweder für Einlauf (Trocken-
füllung) oder für Ausguß bestimmt sein.

Im letzteren Falle ist zu berücksichtigen,

daß ein Teil der Flüssigkeit die Innenwandung
benetzend zurückbleibt, das Hohlmaß also

um diesen Betrag zu groß sein muß. Die Meß-
genauigkeit ist daher bei Gefäßen für Ausguß
geringer als bei denjenigen für Einlauf.

Der Dimensioniening älterer Meßgefäße
ist häufig noch das sogenannte Mohr sehe

Liter zugnmde gelegt, welches von dem
scheinbaren Gewicht des Wassers von 15"

in Luft abgeleitet ist. Dabei wird das Liter

gegen richtiges Maß um 1,9 ml zu groß. —
Eichfähig sind derartige Gefäße nicht mehr.

3. Kalibrieren. Unter Kalibrieren
versteht man die relative Ausmessung der

Unterabteilungen eines Hohlgefäßes, dessen

Gesamtvolumen entweder durch Eichung be-

kannt ist, wie bei Büretten und Meßzylindern,
oder aber, wie z. B. bei der Kapillare eines

Thermometers, gar nicht interessiert. Sind
die Gefäße bereits mit einer (meist gleich-

mäßigen) Teilung versehen, so läuft das

Kalibrieren auf eine Prüfung der Teilung
hinaus.

Meßzylinder und Büretten werden kali-

briert, indem man das unter 2 b beschriebene

Verfahren des Auswägens nicht nur für den
Gesamtinhalt , sondern auch auf einzelne

Teile anwendet. Soll beispielsweise eine

Bürette von Vio zu Vio ihres Inhaltes kali-

briert werden, so füllt man sie erst ganz
mit dem Glas nicht benetzenden Quecksilber,

zapft dann zehnmal nahezu je ^/k, des In-

haltes bis zu den entsprechenden Teilstrichen

ab und wägt die einzelnen Portionen Queck-
silber. Je größer auf diese Weise die ein

Intervall ausfüllende Quecksilbermenge ist,

um so größer ist auch das Intervall selbst.

Nach den im Artikel ..Längenmessung"
unter 7 angegebenen Regeln wird es leicht

sein, für die einzelnen Teilstriche Korrek-
tionen abzuleiten. Die Genauigkeit der Kali-

brierung ist in diesem Falle nicht größer als

diejenige- der Bestimmung des Gesamtvo-
lumens.

Enge Glasröhren, insbesondere Kapillar-

röhren werden kalibriert, indem man einen

Quecksilberfaden von passender Länge durch
das Rohr verschiebt und seine dabei auftreten-

den Längenänderungen beobachtet. Will

man beispielsweise auch hier eine Röhre
von 7io zu Yio ihres Inhaltes kalibrieren,

so wählt man den Quecksilberfaden nahezu
gleich Yio der Länge der ganzen Röhre und
bringt ihn der Reihe nach in alle diejenigen

Lagen, in denen seine beiden Enden mit den

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII

j

Enden der Zehntelunterabteilungen zu-
sammenfallen. Zu beachten ist, daß um-
gekehrt wie bei der Bürette der größeren
Länge des Quecksilberfadens das kleinere

Intervall entspricht. Aus den beobachteten
Längen des Quecksilberfadens ergeben sich

wieder die Korrektionen der Intervalle bezw,
der einzelnen Striche.

Die Kalibrierung einer Glasröhre durch
Verschieben eines Quecksilberfadens ist im
Vergleich zur Bestimmung des Gcsamtin-
haltes der Röhre einer sehr hohen Genauig-
keit fähig. Man kann die Genauigkeit noch
mehr vergrößern, wenn man sich nicht mit
der Beobachtung eines Quecksilberfadens

von (im Beispiel ^T)) der Gesamtlänge der

Röhre begnügt, sondern außerdem Fäden
2 3 n-1 ... ...

von ' - .... Kohremange, immer wie-
n n n * '

der die Enden mit den Enden der n-tel Unter-
abteilungen zusammenfallend, in allen mög-
lichen Stellungen beobachtet. Die Methode
der Kalibrierung erhält dann große Aehnlich-
keit mit der im Artikel „Längenmessung"
unter 7 genannten erweiterten Hansen-
schen Methode zur Bestimmung der inneren

Teilungsfehler von Maßstäben. Das Kaliber
vertritt hier die Stelle der zu untersuchenden
Skale, indem die metromisch als fehlerfrei

vorausgesetzte Teilung hinsichtlich des Ka-
libers als mit Fehlern behaftet vorausgesetzt

wird, die zu bestimmen sind. Die Teilung
ist die Hilfsskale; ihre Verschiebung, die nach
der Hansenschen Methode nötig würde,
wird dadurch unnötig gemacht, daß verschie-

dene nominell gleichlange Teile der Skale
innerhalb der Beobachtungsfehler auch in

Wirklichkeit einander gleich sind.

4. Volumenometer. Vielfach sind Hohl-
räume einer direkten Ausmessung durch Wä-
gung nicht zugänglich; Beispiele hierfür

sind die sogenannten „schädlichen Räume"
bei Gasthermometern, d. h. die Volumina
der Verbindungsleitungen zum Manometer
sowie der Raum oberhalb der Quecksilber-
kuppe des Manometers, ferner der Inhalt
eines an einen Gasmeßraum angeschlossenen
Membran- oder Quecksilbermanometers u.

a. m. Um diese Räume zu bestimmen, bedient
man sich der Gültigkeit des Mariott eschen
Gesetzes, welches besagt, daß für eine ab-
gegrenzte Gasmenge bei Vergrößerung oder
Verkleinerang des Volumens v des Gases
sich der Druck p stets in der Weise ändert,
daß das Produkt pv konstant bleibt; mit
anderen Worten, sind p^ und Vi sowie p, und
V2 zusammengehörige Zustände einer und der-
selben Gasmenge, so ist PiV^^paVj.

Man verfährt nun in der Art, daß man
mit dem unbekannten Hohlraum Vx bekannte,
durch Auswägen bestimmte Volumina Va,

9
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Vb . • • in Verbindung bringt. Betrachten

-wir den einfachsten Fall, daß nur ein

solches Zusatzvolumen Va vorhanden ist.

Wir füllen das System Vx+Va mit einer Gas-

menge, am einfachsten mit verdünnter Luft,

und bestimmen den Dmck im ganzen System
mittels eines zugeschalteten Manometers

zu Px+a. Der Raum Va sei nun ebenso

wie die Kugel einer Töplerschen Quecksilber-

luftpumpe (vgl. den Artikel ,, Lu f t pu m p e n ")

mit einer Niveaukugel verbunden, welche er-

laubt, die Luft im Raum Va durch Queck-

silber zu verdrängen. Tut man das, so wird

alle bisher in Va befindliche Luft nach Vx
hinübergetrieben; infolgedessen steigt der

Druck in Vx und nimmt, wie durch Ablesung

am Manometer festgestellt werden kann,

den Wert Px > Px-^a an. Dann ist nach dem
Mariott eschen Gesetze

Px+a(Vx+ Va)-PxVx
woraus folgt:

V ?^^+^ VVx—p -p .

Va.
-Tx -Lx-j-a

Ein Zahlenbeispiel möge das Gesagte er-

läutern: Ein schäc'liches VolumenVx war mit drei

Zusatzvolumina Va=200, Vb=100, Vc=420 ml
verbimden, die mit Vx in den Kombinationen
Vx+200, Vx4-300, Vx+ 720 vereinigt werden
konnten. Es wurden folgende zusammenge-
hörige Werte beobachtet:

1)

2)

3)

4)

Vx

Vx+200 ml

Vx+300 ml

Vx + 720 ml

216,10 mm
122,85 mm

X+200
P 101,06 mm
x-|-3oo

P 57,89 mm
X-|-72C

ausl)u.2)Vx

Dann folgt:

122,85
.200ml= 263,49ml

216,10—122,85

„ l)u.3) Vx= 216,1^^01706-^^^"'^= ^^^'^^'^^

" ^)-4)^^=
2i(J37;9^-^^Ö'^^=2^3'^^-^

Die Einzelmessungen stimmen recht gut
überein und ergeben als Mittelwert

Vv = 263,5 ml.

Eine Fehlerquelle bei volumenometrischen
Messungen können Temperaturänderungen
bilden, welche bei Volumändenmgen des

Gases infolge der Kompressionswärme auf-

treten; denn bei mangelnder Temperatur-
konstanz verliert das Mar iotte sehe Gesetz

seine Gültigkeit und muß durch das für den
vorliegenden Zweck sehr viel unbequemer
zu benutzende Gay-Lussacsche Gesetz

(vgl. die Artikel „Aggregatzustände"
und ,,Gase") ersetzt werden. Man verringert

die Temperatureinflüsse, wenn man mit sehr

kleinen Gasdrucken arbeitet; freilich steigen

dadurch die Anforderungen an die Genauig-
keit der Druckmessung.

5. Bestimmung äußerer Volumina mit

Meßzylinder oder Volumenometer. Wird
eine große Genauigkeit nicht verlangt, so

kann man das äußere Volumen eines festen
Körpers dadurch bestimmen, daß man ihn
in einen mit Flüssigkeit gefüllten Meßzylin-
der einsenkt. Die Differenz des Flüssigkeits-
standes vor und nach dem Einsenken des
Körpers, an der Teilung des Meßzylinders
abgelesen, liefert direkt das Volumen des
Körpers.

Die Methode läßt sich dadurch verfeinern,

daß man den Körper, dessen Gewicht im
Vakuum gleich A gefunden sein möge, in ein
Wägefläschchen (Pyknometer; vgl. denArtikel
„Dichte" unter 20 und 313) einbringt
und dieses vorher und nachher ganz mit
Wasser gefüllt wägt, Ist die Gewichtszu-
nahme durch Einbringen des Körpers (wobei
also Wasser gleich dem Volumen des Körpers
austritt) gleich a, so ist, abgesehen von Tem-
peraturkorrektionen (vgl. hierüber unter 2),

A—a das Volumen des Körpers in

Millilitern, wenn Aund a in Gramm-Gewicht
gerechnet sind.

Die Bestimmung eines äußeren Volumens
mit dem Volumenometer beruht darauf, daß
man nach der unter 4 beschriebenen
Methode das innere Volumen eines Gefäßes
einmal ohne, einmal mit dem Körper unbe-
kannten Volumens ermittelt. Die Differenz
gibt die gesuchte Cxröße. Für den gedachten I
Zweck sind eine Reihe bequemer Apparate er-

sonnen worden, worüber die Lehrbücher
der Physik nähere Angaben machen. Bei
der Konstruktion solcher Volumenometer
ist darauf Bedacht zu nehmen, die Meßgefäße
so groß zu bauen, daß sie die Einführung
der zu messenden Körper gestatten, dabei
aber das Volumen des Meßgefäßes selbst

scharf und eindeutig zu begrenzen. Man J
erreicht das durch aufgeschliffene Deckel ^
oder eingeriebene Stöpsel. — Die Volum-
bestimmung mit dem Volumenometer be-

schränkt sich auf poröse Körper und solche,

welche durch Wasser und andere Flüssigkeiten
angegriffen werden; sie ist keiner großen J
Genauigkeit fähig. |
Literatur. Kohlrausch, Praktische Physik.

Leipzig. — Scheel, Grundlagen der praktischen
Metronomie. Braunschweig 1911.

K. Scheel.

Ranm- und Zeitwahrnehmnng
siehe den Artikel „Zeit- und Raum-

sinn".

Reagens.
Als Reagenzien auf einen Bestandteil

(siehe den Artikel „Chemische Analyse,
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anorganische Analyse" 2) finden Stoffe

(oderStoffgemische)Verwendiing, die mit dem
gesuchten Bestandteil bestimmte besonders
sinnläll'ge Erscheinungen (Färbung, Nieder-
schlag, Gasentwickelung, ein riechendes Pro-
dukt und ähnliches) geben. Wenn die Er-
scheinung für einen Bestandteil charakte-
ristisch ist, spricht man von spezifischen
Reagenzien im Gegensatz zu Gruppen-
reagenzien, durch die eine Gruppe von ver-

wandten Bestandteilen angezeigt und von
anderen Bestandteilen getrennt werden kann
(siehe den Artikel ,,Chemische Analyse,
anorganische Analyse" 6).

Rene-Antoine, Ferchault de.

Geboren am 28. Februar 1683 zu La Rochelle,

gestorben am 17. Oktober 1757 auf seinem
Landgute Bermoiuliere in der Landschaft Maine.
Er studierte anfangs Jurisprudenz, wandte sich

aber dann den Naturwissenschaften zu. 1703
kam er nach Paris, wo er schon mit 25 Jahren
in die Akademie der Wissenschaften aufgenommen
wurde. Seine Forschertätigkeit war eine außer-

ordentlich vielseitige; sowohl auf dem Gebiete

der Physik wie auch in der Zoologie ist sein

Name noch heute jedermann bekannt. Den
größten Ruhm auf physikalischem Gebiete er-

warb er sich durch sein Weingeistthermometer
im Jahre 1730, das mit Hilfe des Gefrier- und
Siedepunkts des Wassers graduiert war und die

nach ihm benannte 80-teilige- Skala aufwies,

die auch beibehalten wxirde, als man später

den Weingeist mit dem Quecksilber vertauschte.

Auf zoologischem Gebiete beschäftigte er sich

mit dem Lieblingsobjekte der damaligen Zeit,

den Insekten. Seine Abhandlungen über diesen

Gegenstand sind erschienen unter dem Titel:

M^nioires pour servir ä l'histoire naturelle des

insectes" (6 Bde., Paris, 1734 bis 1742). Sie

zeichnen sich besonders aus durch die viel-

seitige Berücksichtigung der Biologie und der

Entwickelungsgeschichte. Besonders wertvoll

sind auch seine ungemein scharfsinnigen und
exakten Beobachtungen über das gesellige Leben
der sozialen Insekten und über die Beziehungen
der Insekten zu den Pflanzen. Er ist es auch
gewesen, der die Zusammensetzung des Bienen-

staates aus Königin, Arbeiterinnen und Drohnen
einwandfrei festgestellt hat. Er bediente sich

zuerst bei seinen Beobachtungen der gläsernen

Wände bei seinen Stöcken, durch welche er die

Bienen arbeiten sehen konnte. Er stellte so fest,

daß die früher zumeist als König bezeichnete

Biene das einzige Weibchen des Stockes sei.

Die Arbeiter erkannte er als unfruchtbar bleibende

Weibchen und die früher als Fnci bgzeichiieten

Individuen als Männchen oder Drohnen. Auch
erkannte er schon, daß jede Arbeiterbienenlarve

durch reiclüiche Ernährung zur Königin werden
könne. Die wahre Natur der drei Bienenformen
war übrigens auch schon durch Swammerdam

durch Zergliederung erkannt worden, so daß
sich hier also die biologische Forschungsweise
aufs glücklichste mit der anatomischen ergänzte.
Auch die Naturgeschiclite der niederen Tiere,

namentlich der Polypen, hat er wesentlich
gefördert. Seine 1709 in den Memoiren der
Akademie erschienene Schrift: ,,De la formation
et de l'accroissement des cocpiilles des animaux"
zeigte schon ganz richtig, daß die Schalen der
schalentragenden Tiere durch Erhärten eines

Saftes entständen, der aus dem Körper der Tiere
stammt. Sein reichhaltiges Museum in Paris

ging später an den Jardin des plantes über.

Literatur. Canis, GescMchfe der Zoologie.

München 1872. — Burckhardt. Geschichte der
Zoologie. Leipzig 1907. — Grandjean de
Fouchy, Eloge de B.-A. Ferchault de R., in

Mein. Acad. sc. Hist. 1757, p. 201. — Vgl.

auch Corresponda.nce inedite entre Eeaumur
et Abrah a m Tr c m hley relative ä la decou'

verte des Polypes d'eau douce (herausgeg. v.

3r. Trcmbleji). Paris 1904.

W. Harms.

Rechenmaschinen
und Rechenhilfsmittel.

1. Rechenmaschinen: a) Reine Additions-
maschinen, b) Eigentliche Rechenmaschinen.
2. Rechenschieber: a) Allgemeine Theorie, b)

Der logarithmische Rechenschieber. 3. Sonstige
Rechenhilfsmittel.

I. Rechenmaschinen, i a) Reine Addi-
tionsmaschinen (Komptometer). Sie

dienen zur Addition (bezw. Subtraktion)

mehrstelliger Zahlen.

Auf einer rechteckigen Platte befindet

sich für jede Stelle eine vertikale Reihe von
10 Knöpfen, die die Ziffern bis 9 tragen.

Durch Niederdrücken je eines Knopfes
jeder Vertikalreihe lassen sich mehrstellige

Zahlen darstellen, die durch Niederdrücken
eines Hebels oder dergl. nacheinander in

einem Zählwerk addiert werden. Eventuell

werden die einzelnen Summanden und das

Resultat auf einem Papierstreifen abgedruckt.
Das Zählwerk hat „Zehnerübertragung",

d. h. einen Mechanismus, der bewirkt, die

nächsthöhere Stelle im Resultat um eine

Einheit zu vergrößern, wenn in der vorher-

gehenden Stelle die Ziffer 9 überschritten

wird (diese Maschinen werden häufig in kauf-
männischen Betrieben angewendet).

ib) Eigentliche Rechenmaschinen.
Tm Prinzip sind diese auch Additionsapparate.
Tn einem „Stellwerk" wird eine Zahl z^

durch Knöpfe, die über Ziffernreihen gleiten

(für jede Stelle eine) eingestellt. Die ein-

malige Umdrehung einer Kurbel bewirkt
(wie bei i a) eine Übertragung dieser Zahl z^

in ein „Zählwerk", das Zehnerübertragung
9*
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besitzt. Die jeweilige Stellung des Zählwerks

kann an einer in Schaulöchern erscheinenden

Zifferureihe abgelesen werden. Dreht man
die Kurbel n-mal herum, so wird die Zahl z^

n-mal ins Zählwerk übertragen und durch
den Additionsmechanismus desselben er-

scheint die Zahl z=Zj.n daselbst (um die

Maschine zur Addition verschiedener Zahlen
zu benutzen, stellt man diese nacheinander

im Zählwerk ein und dreht die Kurbel dar-

auf je einmal herum).

Dreht man die Kurbel im anderen Sinne,

oder betätigt man eine Umschaltung, so wird

die im Stellwerk eingestellte Zahl z^ von einer

bereits im Zählwerk stehenden Zahl sub-

trahiert.

Die Anzahl der Kurbelumdrehungen wird
in einem ,,Drehwerk" (auch ,, Quotient-

werk" genannt) durch Ziffern dargestellt.

Bei Multiplikationen zweier Zah-
len hat man also einen Faktor im
Stellwerk einzustellen und so oft zu
kurbeln, bis der andere Faktor im
Drehwerk erscheint.

Ist dieser Faktor mehrstellig, so würde
aber die ihm gleiche Anzahl von Kurbel-

drehungen zu viel Zeit beanspruchen. Auch
müßte das Drehwerk mit Zehnerübertragung
ausgerüstet sein, was sonst nicht notwendig
ist.

Man hat hier nun den Ausweg gefunden,

das Zählwerk (und mit diesem zusammen
auch das Drehwerk) gegen das Stellwerk

verschiebbar anzuordnen. Dadurch wird

bewirkt, daß die Einer der im Stellwerk

eingestellten Zahl nacheinander mit den
Einern, Zehnern, Hunderten usw. der Zahl
im Zählwerk korrespondieren. Eine Um-
drehung der Kurbel bewirkt dann, je nach
der Stellung von Zähl- und Stellwerk zuein-

1

ander, die Addition des Zehnfachen (Hundert-
fachen usw.) der im Stollwerk eingestellten

Zahl im Zählwerk. Dies äußert sich auch im
Drehwerk, in dem hier jetzt jede Kurbelum-
drehung die Zehnersteile um eine Einheit

vermehrt (bezw. die Hunderterst eile usw.).

Um also beispielsweise eine im Stellwerk

eingestellte Zahl mit 235 zu multiplizieren,

stellt man zunächst das Zählwerk so, daß
dessen Einerstelle mit der Einerstelle des

Stellwerks korrespondiert und kurbelt fünf-

mal. Hierauf rückt man das Zählwerk eine

Stelle weiter, so, daß seine Zehnerstelle mit
der Einerstelle des Stellwerks korrespondiert

und kurbelt dreimal. Dann wird das Zähl-

werk wieder um eine Stelle weitergeschaltet

und zweimal gedreht (man kann natürhch
auch von hnks anfangen).

Im Drehwerk ist hierbei die Zahl 235
erschienen.

Es gilt also die Miiltiplikationsregel:
Ein Faktor im Stellwerk, der andere Faktor
im Drehwerk: das Resultat im Zählwerk.

Durch folgende Kunstgriffe kann man
die Anzahl der Kurbelumdrehungen ver-

mindern: 1. Man stellt den Faktor mit der
größeren Quersumme wenn möglich im
Stellwerk ein, 2. Statt bei einer Stelle z, B.
achtmal zu kurbeln, kurbelt man zweimal
rückwärts und kurbelt bei der nächsthöheren
Stelle eins mehr vorwärts (d. h. man multi-
pliziert statt mit 8, hintereinander mit
(-2 + 10)).

Jede Rechenmaschine hat noch Lösch-
vorrichtungen für jedes Werk, um nach
Abschluß einer Rechnung alle Ziffern auf
Null stellen zu können.

Bei der Division wird der Dividendus im
Zählwerk eingestellt, der Divisor im Stell-

werk und durch Rückwärtskurbeln (oder

nach Umlegen des Umschalthebels) wird,

genau wie beim gebräuchlichen Dividieren,

der Divisor vom Dividendus abgezogen,
wobei man das Zählwerk zunächst so ver-

schiebt, daß die höchsten Stellen der beiden
Zahlen korrespondieren. Sobald ein Abziehen
bei dieser Stellung nicht mehr möglich ist,

rückt man das Zählwerk eine Stelle weiter.

Schließlich erscheint der gesuchte Quotient
im Drehwerk (daher die Bezeichnung ,, Quo-
tientwerk").

Beim Ziehen einer Quadratwurzel emp-
fiehlt sich bei der Rechenmaschine folgendes
Nähern ngs verfahren.

Soll aus einer Zahl a die Quadratwurzel
gezogen werden, so stellen wir a im Zähl-
werk ein und suchen, am besten mit dem
Rechenschieber, für die Wurzel x= la einen

Näherungswert Xj.

Diesen Näherungswert dividieren wir in

a, es erscheint also - im Drehwerk.
X,

Jetzt

bilden wir aus x, und das a r i t h m e t i-

Xi

sehe Mittel 14 • ( Xj + , j
= X2.

Dies ist leicht auszuführen, weil der
Nähemngswert ja aus 2—3 Ziffern und sonst

lauter Nullen besteht. Man addiert

zweckmäßig zu x^ die halbe Diffe-

^a \

renz V2 ( . — xJ. — Stimmen x^ und

— in den ersten m-Ziffern (von inks
^1
nach rechts gerechnet) überein, so ist

das Mittel X2 ein zweiter Näherungs-
wert für die Wurzel, dessen 2m erste
Ziffern richtig sind.

In den meisten Fällen wird diese Genauig-

keit genügen. Sonst behandelt man Xg

noch einmal so wie vorher x^. Dabei ist es

zweckmäßig im Zählwerk und Drehwerk
zu löschen, Xo im Stellwerk einzustellen,

wo ja schon m Ziffern stehen, und zunächst
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so zu verfahren, als ob man x, mit sich

selbst multiplizieren wollte, wobei aber von

links anzufangen ist. Bei den letzten Stellen

kurbelt man jedoch so, daß gerade a im
Zählwerk erscheint. Dann steht im Drehwerk

- und das Mittel ^ .(x2+ ^ == X3 ist ein
X2 i^ \ Xg/

Näherungswert, dessen 4m erste Ziffern richtig

sind. — Andere Verfahren zum Radizieren

findet man in den Gebrauchsanweisungen.

Das Komma kann an den drei Werken
durch kleine Stifte oder Zeiger markiert

werden. Um die zusammengehörigen Stel-

lungen des Komma in den drei Werken zu

finden, ist es zweckmäßig, die Multiplikation

1.1 = 1 auszuführen. Das Komma gehört

dann hinter die in jedem Werk stehende 1.

Am gebräuchlichsten sind in Deutschland:

1. Brunsviga, konstruiert von d'Odhner.
2. Der Arithmometer von Burkhardt,
dessen Prinzip auf einer Erfindung von
Leibniz basiert. 3. Eine weitere Vervoll-

kommnung der letzteren Maschine ist eine

Steiger und Egli in Zürich patentierte

Maschine ,,Millionär".

Rechenmaschine Brunsviga (Fig. 1).

Das Gehäuse trägt ungefähr in mittlerer

Höhe 9 vertikale Schlitze, in denen ebenso

viele, mit weißen Handgriffen versehene,

Fig. 1.

Hebel gleiten. Diese gehören zum Steil-

werk. Indem man die Hebel der Reihe nach

auf die neben den Schlitzen befindlichen

Ziffern einstellt, kann man die vorgegebene

Zahl im Stellwerk fixieren.

Der besseren Uebersichtlichkeit wegen
erscheint diese Zahl noch einmal mit neben-

einanderstehenden Ziffern in den über dem
Stellwerk sichtbaren Schaulöchern.

Das Zählwerk liegt ganz unten, und zu

ihm gehört die unterste Reihe von Schau-
löchern. Vermittels des links unten sicht-

baren Knopfes kann das Zählwerk in hori-

zontaler Richtung gegen das Stellwerk ver-

schoben werden.
Ebenfalls auf dem beweglichen Teil des

Apparats, über dem Zählwerk, sieht mau

eine Reihe von Schaulöchern, die zum
Drehwerk gehören.

Ganz rechts ragt aus der Maschine eine

Kurbel heraus, die zur Inbetriebsetzung

dient. Durch verschiedene Umdrehungs-
richtung dieser Kurbel wird die Addition

oder Subtraktion ausgeführt.

Die Anzahl der Kurbeldrehungen wird

im Drehwerk abgelesen. Neuere Ausfüh-

rungen der Maschine haben unmittelbar

rechts vom Stellwerk ein Schauloch, das den
Drehsinn der letzten Umdrehung anyeigt.

Die rechts neben dem Zählwerk und links

oben neben dem Stellwerk sichtbaren Flügel-

schrauben betätigen die Löschvorrich-
tungen der betreffenden Werke.

Die Maschine hat den, bei Divisionen

fühlbaren, Nachteil, im Zählwerk keine Zahl

direkt einstellen zu können, sondern der

Dividendus muß erst im Stellwerk einge-

stellt U3id darauf durch einmalige Kurbel-

umdrehung in das Zählwerk übertragen

werden.
Die Maschine wird in sehr viel verschie-

denen Ausführungen (z. B. mit Schreibwerk)

in den Handel gebracht.

Der Arithmometer von Burkhardt
wird von der Rechenmaschinenfabrik A,

Burkhardt -Glashütte in den Handel ge-

bracht.

Auf Fig. 2 sieht man unten 6 vertikale

Schlitze, in denen Knöpfe auf- und abge-

schoben werden können. Dies ist das Stell-

werk, Rechts davon ist die Kurbel sichtbar,

die nur rechts herum gedreht werden kann.

Zur Umschaltuns' von Addition und Sub-

traktion dient ein links vom Stellwerk

sichtbarer Knopf.
Im oberen Teile der Maschine liegt ein

bewegliches Lineal, das zwei Reihen von
Schaulöchern zeigt. Die obere Reihe gehört

zum Zählwerk, die untere Reihe zum Dreli-

werk. Ganz rechts am Lineal sieht man
zwei in Langlöchern verschiebbare Knöpfe,

die zum Löschen der Ziffern des Zähl- und
Drehwerks dienen.

Sowohl im Zähl- als im Drehwerk können
vennittels der unter den Schaulöchern sicht-

baren Knöpfe behebige Zahlen direkt ein-

gestellt werden.
Rechenmaschine ,, Mi 1 1 i n är "

von Steiger und Egli in Zürich (Fig. 3),

In der Mitte der oberen Hälfte der Maschine
sieht man das Stellwerk: Acht vertikale

Schlitze, in denen Knöpfe auf und ab ge-

schoben werden. Unter diesen Sclüitzen be-

findet sich noch eine Reihe von acht Schau-

löchern. Hier erscheinen die durch die

Knöpfe im Stellwerk eingestellten Ziffern

der besseren Uebersichtlichkeit wegen neben-

einander.

Rechts vom Stellwerk sieht man eine

Kurbel, durch deren Drehung die Multipli-
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kation bewirkt wird. Bei dieser Maschine befinden sich die des Drehwerks (in dem jetzt

ist jedoch für jede Stelle des Faktors die nicht die Anzahl der Kurbelumdrehnngen
Kurbel nur einmal herumzudrehen. Darin i erscheint, sondern die aufeinanderfolgenden

liegt der Vorteil dieser Konstruktion. Stellungen des vorerwähnten Hebels angezeigt

Statt die Kurbel so oft zu drehen, als es
;

werden). Unter dem Drehwerk sind, mit diesem
die betreffende Ziffer des Faktors verlangt,

; zusammen horizontal verschiebbar, die Schau-
wird der links vom Stellwerk befindliche löcher des Zählwerks sichtbar. Ein weiterer

Vorteil dieser Maschine liegt noch darin, daß
Zähl- und Drehwerk nach jeder Kurbelum-
drehung automatisch eine Stelle nach rechts

geschoben werden, so daß bei der Hand-
habung die linke Hand den Stellhebel, die

rechte Hand die Kurbel nicht zu verlassen

braucht.

Der Knopf zwischen Kurbel und Stell-

werk dient zur Umschaltung von Multi-
kation auf Division, so daß die Kurbel
stets in demselben Sinne gedreht wird.
Der Knopf hat außer den Stellungen ,,Mul-
tiplikation" und ,. Division" nocli zw^ei für

,,Addition" und ,. Subtraktion". Bei diesen

wird die automatische Fortstellvorrichtung

des Zählwerks ausgeschaltet, so daß die

Maschine als reine Additionsmaschine funk-
tioniert.

Natürlich gibt es außer den vorerwähnten
drei Maschinen noch eine große Anzahl
anderer Konstruktionen, über deren Bau
und Handhabung die Prospekte der Firmen
Auskunft geben.

2. Rechenschieber. 2a) Allgemeine
Theorie. Jeder Rechenschieber basiert auf
der Darstellung einer Funktion einer Ver-
änderlichen durch eine Skala.

Es sei y eine Funktion von x. Wir be-

stimmen zu äquidistanten Werten von x,

etwa Xo=o; Xi=l X2=2, Xg= 3; die zu-

gehörigen Zahlwertevo, Yi, y2. •• Diese Funk-
tionswerte y stellen wir dar durch Strecken,

unter Zugrundelegung einer geeigneten Maß-
einheit von 1mm Länge.

Die einzelnen Strecken haben also die

Längen von yo.l.mm, yi.l.mm, y 2-1.mm
usw. Wir tragen all diese Strecken von ein

und demselben Nullpunkt N aus auf einer

Geraden ab, positiv nach der einen, negativ
nach der entgegengesetzten Richtung. Die
Endpunkte der Strecken seien Aq-, Ai; Ag

,

so daß also

:

NAo=yo.lmm
NAi=y,.lmni
NA2=y2.1mm

wird.

An die Strecken-Endpunkte werden nun
die Ziffern heraugeschrieben die den Wert
des Argumentes x der Funktion angeben.

Beim Punkte Aq steht also die Zahl r^,

beim Punkte Ai steht die Zahl Xi usf.

(siehe Fig. 4).

Hebel auf die gewünschte Zahl eingestellt Die so entstandene bezifferte Punktreihe
und darauf die Kurbel einmal herumgedreht. N; Aq, Aj, A, stellt die Funktion y von x
— Unter den Schaulöchern des Stellwerks dar. LTm z. B. den Wert der Funktion für

Fig. 2.
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x=x;. zu finden, sucht man den Punkt A;.,

der die Zahl X/. trägt, und mißt die Strecke

NÄ/. mit der Einheit 1.

NA'
Die erhaltene Maßzahl y? = -. ist der

•' 1 mm
gesuchte Funktionswert zum Argument x;..

Brächte man neben der soeben konstruierten

Punktreihe N; Aq, Aj, A.^ einen gewöhn-
lichen Läugenmaßstab mit einer Einheits-

länge von 1 mm an, so könnte man an ihm
die Werte von y direkt ableseu.

Um zwischen den aufgetragenen Funk-
tionswerten genügend genau interpolieren

zu können, muß man die Auswahl der äqui-

distanteu Werte der unabhängigen Variablen

X und die Längeneinheit 1 geeignet gegen-

einander berücksichtigen.

Ni und N.2 zusammenfallen und die positiven

Richtungen dieselben sind (Fig. 5).
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Skalen gegenüberstehender Zahlen. Damit
wird die Gleichung:

Lf(x)-k.g(|)= l.f(xp)-k.g(|p) 2a)

und wir deuten sie so: „Stehen sich bei

einer Stellung der Skalen irgendwo zwei

Zahlen Xp unä |p gegenüber, so gilt für alle

anderen sich gegenüberstehenden Zahlen x

und I die Gleichung 2a,

Schließlich können wir die beiden Skalen

noch in der Weise aneinanderlegen, daß
die positive Richtung der einen Skala der

positiven Richtung der anderen entgegen-

gesetzt ist (siehe Fig. 7).

J^

Fig. 7.

Liegen jetzt an einem Punkte R zwei

Zahlen xr und Ir gegenüber, so ist:

LfCxR) + k.g(|R)= b 3)

und allgemein gilt für gegenüberstehende

Zahlen x und <5:

l.f(x) + k.g(|)= l.f(xR) + k.g(|R) 3a)

wenn sich irgendwo xr und |r gegenüber-
stehen.

Im allgemeinen wird man, sofern f(x)

und g{^) nicht periodische Funktionen sind,

bei endlicher Länge der Skalen nur bestimmte
Bereiche der Variablen darstellen und
benutzen können.

2b) Der logarithmische Rechen-
schieber. Wir unterscheiden beim loga-

rithmischen Rechenschieber der gebräuch-

lichen Form 1. den Stab, 2. die Zunge, 3. den
Läufer (ein Schieber mit Indexmarke auf

Glas geritzt).

Der Stab trägt 2 Skalen.

Skala I (oben) stellt die Funktion f (x)=
log X dar mit einer Einheit von 1mm.

Skala II (unten) stellt die Funktion
g(x) = logx dar mit einer Einheit von 1,=
2.1mm.

Dieselben beiden Skalen I und II trägt

auch die „obere" Seite der Zunge.

Bei einer logarithmischen Skala haben wir

den Vorteil, daß eine Skala von endlicher

Länge ausreicht, um alle Funktionswerte
mit gleicher relativer Genauigkeit darzu-

stellen:

Denken wir uns als äquidistante Werte
von X im Intervall 1 bis 10 die Werte 1, 2, 3,

4.. ..9, 10 gewählt, im Intervall 10 bis 100

die Werte 10, 20 30,. . . .90, 100, im Intervall

100 bis 1000 die Werte 100, 200, 300.... 900,

1000 usw. (das gleiche gilt für die negativen

Potenzen von 10), so erhalten wir für jedes

dieser Intervalle Skalenabschnitte, die unter

sich kongruent sind (siehe die Skala I

vom Stabe!).

Je nach dem Intervall, in dem die ge-

brauchten Zahlwerte liegen, können wir
also die Skalen des Rechenschiebers als gerade
in Betracht kommende Stücke eines unend-
lich lang zu denkenden Rechenschiebers
ansehen.

Die vorher abgeleiteten Gleichungen 1,

2a und 3a haben hier folgende Bedeutungen:

1. Wenn wir (vermittels des Läufers)

auf dem Stabe zwei auf den Skalen I und II

gegenüberliegende Zahlen x (oben) und ^
(unten) ins Auge fassen, so gilt die Gleichungl

,

Ablesung I

l.log X = 2.1. log I d. h. X =^ ^'2

2. Bei aufrechter (normaler) Stellung

der Zunge, gilt für eine Stellung derselben:

a) wenn wir x an der Skala I des Stabes
und I an der Skala I der Zunge ablesen (oder

beide Skalenll benutzen):

Ablesung II J
Gl2a) l.logx-l.log| = l.logXo-l.log^-„ ^

d. b. V = /• Stehen sich an einer Stelle x«
? Co

I

und lo gegenüber, so haben alle sich gegen-

überstehenden Zahlen das gleiche Verhältnis.

Hierin ist auch Multiplikation und Di-
vision einbegriffen:

Um a= b . c zu finden, macht man Xq= b

;

I = c und lo = 1-

Um a=- zu finden, macht man ^=1;
c

'

Xo=b und lo=c. j
a) Liest man x an der Skala I des Stabes I

und ^ an der Skala II der Zunge ab, so hat

man:

Ablesung III

l.log (x) -2.1 log ^ = l.log Xo - 2. l.log .^

d. h. |- = ^°-
= so

3. Steckt man die Zunge umgekehrt in

den Stab, so daß die Zungenskalen auf dem
Kopfe stehen und liest x auf der Skala I

des Stabes und | auf der Skala I der Zunge
(jetzt unten) ab, so bringt der Indexstrich

des Läufers Zahlen x und | zur Koinzidenz,
i

für die die Gleichung 3a) gilt:

Ablesung IV

l.log (x) + l.log I = l.log Xo + l.log lo

d. h. x.^^Xq.Io) tlie also ein konstantes

Produkt haben.

3'. Auf den Skalen I des Stabes und II

der Zunge (die jetzt nebeneinander liegen)

stehen sich Zahlen x und ^ gegenüber, für die

die Gleichung 3a gilt:
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Ablesung V
Llogx + 2.1.1og|= l.logx,+ 2.1.1ogs^o

d. b. x.i^=Xo.^%.

Dies wird z. B. benutzt, um die dritte
Wurzel aus einer Zahl a zu ziehen:

Man macht lu— 1; Xq =a und sucht die

Stelle wo x= | ist.

Die letzten beiden Ablesungen IV und V
lassen sich zweckmäßig verwenden zur Auf-
lösung quadratischer und kubischer
Gleichungen.

Ist die quadratische Gleichung

x^— a.x+b=
gegeben und sind x, und x.^ die Wurzeln,
so ist bekanntlich: Xi-f-X2=aund Xj.Xa^b.

Man benutzt die Ablesung IV, mache
lo=l; Xo=b und suche (vermittels des
Läufers) die Stelle wo |^+x= a ist, dann sind

X und ^ die beiden Wurzeln Xi und Xg.

Die kubische Gleichung habe die Form:

x2+a.x= b.

Wir schreiben sie so: x2=a.
X

Die umgekehrte Zunge (wie bei Ablesung
IV und V) schieben wir so weit in den Stab,
daß der End- oder Anfangsstrich der Zungen-
skala I über die auf der Skala II des Stabes
abzulesende Zahl b zu stehen kommt.

Auf der Skala II der Zunge (jetzt oben)
und der Skala II des Stabes stehen sich jetzt

Zahlen gegenüber (Ables. IV), deren Produkt
b ist.

Nennen wir x die auf der Zungenskala II
abgelesene Zahl, so ist b/x die zugehörige
Zahl auf der Stabskala IL

Andererseits steht der Zahl x auf der
Zungenskala I eine Zahl x^ gegenüber (Ab-
lesung I). Somit stehen sich auf der Stab-
skala II und der Zungenskala I (die jetzt

nebeneinanderliegen) die Werte x^ und b/x
gegenüber. Darunter sind solche zu suchen,
deren Differenz a ist, dann ist x eine Wurzel
der kubischen Gleichung.

Was die Stellung des Kommas beim
Gebrauch des Rechenschiebers angeht, so

ist es am besten, eine rohe Ueberschlags-
rechnung im Kopfe auszuführen und damit
die Stellung des Kommas im Endresultat
zu ermitteln. Hierbei ist es zweckmäßig,
nur mit ein- oder zweistelligen Zahlen zu
rechnen und die Potenzen von 10 heraus-
zuziehen (beim Quadrat- und Kubikwurzel-
ziehen müssen die Exponenten von 10 durch
2 bezw. 3 teilbar sein!).

Die Rückseite der Zunge trägt drei

Skalen

:

Wir stecken die Zunge so in den Stab,
daß diese Skalen oben liegen und die Ziffern

aufrecht stehen.

1. Die obere Skala, mit S bezeichnet,

stellt die Funktion log sin f mit der Längen-
einheit von 1 mm dar. Die Ziffern dieser Skala
geben die Werte von | in Graden und Mi-

nuten an.

Bei Benutzung der Sinus- und Tangens-
Skalen ist es zweckmäßig, sich die Stab-
skalen I und II als solche Abschnitte der

unendlich langen logarithmischen Skalen
zu denken, daß die Endpunkte auf dem
rechten Ende der Stabskalen die Null-
punkte darstellen.

Die Zahlen der Stabskalen bedeuten
dann echte Brüche (deren Logarithmen
ja negativ sind). Ebenso sind die rechten
Endpunkte der S- und T-Skala der Zunge
deren Nullpunkte.

Bei irgendeiner Stellung der Zunge stehen

sich auf der oberen Stabskala I Zahlen x
und auf der Zungenskala S Winkel | gegen-

über, für die gilt:

Ablesung VI.
l.logx— 1. log sin 1= 1. log Xo— l.log sin lo

x = Pv).sin|d. h. .._,..,
v.sin ^o'

oder auch x=x,.sini^ wenn Xj die über
einem Endstrich der S-Skala stehende Zahl
ist.

Unten auf der Zunge liegt eine mit T
bezeichnete Skala:

2. l.log tan I

wobei i auch in Graden abgelesen wird.

Ist X eine auf der unteren Stabskala ab-

gelesene Zahl, so gilt:

Ablesung VII
2.1.1ogx=2.1.1ogtan|

= 2.1.1ogXo— 2. l.log tan lo

Xn \

,tan ^X =d. h. .._,, . ,

tan i^o/

oder auch x=Xi.tan>^
Nach Analogie mit früheren wird man

bei dieser Stellung der Zunge ohne Mühe
finden:

Ablesung VIII

:^^( Xn
. sin 1= Xi"^ . sin f^sm so'

Ablesung IX

^'=(t^n|o^^^''^'^''^'-*^''^^

Und bei umgekehrter Zunge (S-Skala
unten, T-Skala oben, Zahlen der Zunge
auf dem Kopf)

Ablesung X
X. sin I= Xq. sin Iq= Xj

Ablesung XI
x.tan|= Xo.tan£o= ^i
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Ablesung XII
x2.sin^=Xo2.sin|o=Xi-

Ablesung XIIT
x2,tan.^=Xo2.tan|o=Xi2

Bei den meisten Rechenschiebern trägt

die Zunge zwischen der S- und T- Skala noch

eine gleichmäßig geteilte Skala: 2.1..^.

Schiebt man bei der zuletzt benutzten

Lage der Zunge, diese ganz in den Stab hinein,

so daß sich die Endstriche der Stabskalen

und Zungenskalen decken, so stehen sich

auf der mittleren Zungenskala Zahlen | und
der unteren Stabskala Zahlen x gegenüber

mit der Beziehung:

d. h.

Ablesung XIV
2.1.iogx=2.].t

I = log X

Hierbei dient der Rechenschieber als

Logarithmentafel.

Auf den S- und T-Skalen der Zunge
stehen sich Winkel | und i' gegenüber, die

der Gleichung genügen.

Ablesung XV
sin |'=:tan2 ^

Um bei der Normal-Lage der Zunge '.

(Zungenskalen I und II oben und aufrecht),

!

die Werte von sin|, tan|, und logx ohneHer-
ausziehen der Zunge finden zu können, sind

'

auf der Unterseite des Stabes in kleinen

Aussparungen Indexstriche angebracht. Ihre

Benutzung wird man aus dem Obenstehenden
sofort entnehmen können.

'

Die Genauigkeit der Rechenschie-
ber in den gebräuchlichen Dimensionen kann
auf 0,3% veranschlagt werden.

Auch Rechnungen höherer Genauigkeit

lassen sich meistens so anordnen, das eine,

eventuell wiederholte, Anwendung des Re-

chenschiebers ausreicht (gleichzeitige Be-

nutzung von Multiplikations-Tafeln usw.).

Beim logarithmischen Rechenschieber

liegt eine kreisförmige Anordnung der
Skalen nahe, die zur Konstruktion von
taschenuhrförmigen sogenannten Rechen

-

uhren geführt hat.

Rechenschieber mit anderen Skalen sind

vielfach in Gebrauch, ihre Benutzung wird

sich aus der allgemeinen Theorie (Abschnitt

2 a) ableiten lassen (z. B. gibt es Rechen-
schieber für den Sinus-Satz der sphärischen

Trigonometrie u. dgl.).

3. Andere Rechenhilfsmittel. Eine Stelle

mehr als der Rechenschieber gibt die vier-

stellige Logarithmentafel. Es gibt hand-
liche Ausführungen (z. B. Logarithmen und
Antilogarithmen von G. Koester-Heidel-
berg) die jedes Umblättern vermeiden.

Multiplikations-(usw.)Tafeln werden fast

stets durch die Benutzung der Rechenma-
schine entbehrlich gemacht, die eine erheb-

liche Zeitersparnis gewährt.

ZurAuflösung spezieller Gleichungen
sind eine Menge von Apparaten konstruiert

worden, ohne daß einer große Verbreitung
gefunden hätte, da graphische und nume-
rische Methoden dasselbe und mehr leisten.

Insbesondere gibt es für Gleichungen 3. und
4. Grades übersichtliche No mogramme,
die bei gegebenen Koeffizienten sofort die

Wurzeln abzulesen gestatten.

Literatur : Galle, DiemathemaUschen Instrumente.

Leipzig 1912. — L. tJalcob, Le calcid mccaniqvc.
Enci/dopedie scienlifique. Paris 1911. — L. v,

Schnttka, Theorie U7id Praxis des logarilh-

iiiischen Rechenschiehers. Wien 1911.

H. V. Sauden.
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Reduktion

ist bei den Tieren die Zurückbildung des

ganzen Körpers oder seiner einzelnen Teile in

einfachere Zustände; als Reduktionsteilungen
bezeichnet man die letzten mit einer Ver-
einfachung des Chromatins verbundenen Tei-

lungen der Geschlechtszellen (vgl. die Artikel

„Befruchtung" und „Regeneration").

Reduktion.

1. Begriff. 2. Reduktion der Metalloxyde:
a) Abspaltung von Sauerstoff, b) Affinität der
Metalle zum Sauerstoff, c) Reduktionsvermögen
der Reduktionsmittel. d) Verfahren von H.
Goldschmidt, e) Reduktion des Eisenoxyds.
Hochofengleichgewicht, f) Reduktion im elek-

trisclien Ofen. 3. Reduktion der Metallsalz-
lösungen. Spannungsreihe der Metalle. 4. Re-
duktionspotential. 5. Reduktionsgeschwindigkeit.
<). Reduktion mit Wasserstoff, a) Rechiktion
bei Gegenwart von Platin oder Palladium.
b) Verfahren von Sabatier und Senderens, c) Wir-
kungsweise der Äletalle. d) Wasserstoff in statu

nascendi. 7. Elektrolytische Reduktion. 8. Wir-
kung des Lichtes auf Reduktionsprozesse.

I. Begriff. Unter Reduktion (lateinisch,

= Zurückführung) im engeren Sinne versteht

man in der Chemie einen Vorgang, durch
welchen eine durch Oxydation gebildete sauer-

stoffhaltige Verbindung auf ihren ursprüng-
lichen Zustand zurückgeführt wird. Das ge-

schieht im allgemeinen durch Anwendung
von Stoffen, sogenannten Reduktionsmitteln,
welche vermöge ihrer größeren Verwandt-
schaft zum Sauerstoff denselben dem zu
reduzierenden Körper entziehen und da-
durch selbst eine Oxydation erleiden. Das
Schema eines Reduktionsvorganges wäre
hiernach MO + R-^M+RO, wo MO die

reduzierbare Verbindung, R das Reduktions-
mittel und M das Reduktionsprodukt be-

deutet.

Da ein Reduktionsprozeß sonach zwangs-

!

läufig mit einem Oxydationsvorgange ver-

knüpft ist und von demselben nicht getrennt
werden kann, müßte man, streng genommen,
den Gesamtvorgang als Oxydations-Reduk-
tionsprozeß bezeichnen. Man pflegt jedoch 1

denselben nach dem Teile zu benennen,
welchen man in dem gegebenen Falle als

den wichtigeren erachtet. So wird z. B. die

Gewinnung des Kupfers aus Kupferoxyd
durch Kohle nach der Gleichung CuO -j- C->
Cu-f- CO als Reduktion bezeichnet, weil die

mit der Kupfererzeugung verknüpfte Oxy-
dation der Kohle als nebensächlich aufgefaßt
wird. Will man hingegen etwa Aldehyd durch
Einwirkung von Chromat auf Alkohol dar-
stellen, so spricht man von einer Oxydation,
da die gleichzeitig damit stattfindende Re-

duktion des Chromates zu Chromisalz in

diesem Falle in den Hintergrund des Inter-

esses tritt.

Vom elektrochemischen Standpunkt aus
(vgl. den Artikel „Oxydation", Bd. VI,
S. 392) wird ein Reduktionsvorgang durch
die Ve r m e h r u n g negativer o d e r

Verminderung positiver Ladungen
gekennzeichnet. Ein Beispiel der ersten

Art ist der Uebergang von elementarem
Jod in den lonenzustand, ein Beispiel

der zweiten Art die Verwandlung von
Kupferionen in metallisches Kupfer oder
von dreiwertigem Eisen in zweiwertiges

nach der Gleichung Fe*-*— (+; -^Fe--.

In weiterem Sinne rechnet man zu den
Reduktionsvorgängen alle chemischen Pro-

;

zesse, durch welche bei Sauerstoff-, schwefel-

oder halogenhaltigen Verbindungen der

;

Sauerstoff, Schwefel oder das Halogen ganz

I

oder zum Teil von den anderen Bestandteilen

der Verbindung getrennt oder durch Wasser-
stoff ersetzt wird. Die Reduktion der
Sauerstoffverbindungen, insbesondere die

unvollständige, wird auch Desoxydation ge-

nannt. Auch die Anlagerung von Wasser-

I

Stoff (Hydrierung), wie etwa die Verwand-
I
lung der Oelsäure in Stearinsäure rechnet

I

man zu den Reduktionsvorgängen.
2. Reduktion der Metalloxyde. Eine

in theoretischer und praktischer Beziehung
sehr interessante und wichtige Gruppe von
Reduktionsprozessen bildet die Reduktion
der Metalloxyde, welche bekanntlieh zur Ge-
winnung der Metalle aus ihren Erzen führt.

2a) Abspaltung von Sauerstoff.
Die Oxyde der Edelmetalle zerfallen schon
bei gelindem Erhitzen in Metall und Sauer-
stoff. Quecksilberoxyd wird, wie schon
Pristley und Lavoisier Ende des 18,

Jahrhunderts nachgewiesen haben, durch
schwaches Glühen in metallisches Queck-
silber und Sauerstoff zerlegt, während bei

einer Temperatur von 300 bis 400^ C Queck-
silber an der Luft oxydiert wird.

Auf einem von Nernst angegebeneu
Wege kann man aus thermischen IDaten die

Temperatur berechnen, oberhalb welcher
ein Oxyd an der Luft, d. h. bei einem Partial-

druck des Sauerstoffs von ca. V5 Atmosphäre,
Sauerstoff abspaltet. In folgender Tabelle
sind die Temperaturen in Celsiusgraden ange-
geben, bei welcher sich Metalloxyde mit dem
atmosphärischen Sauerstoffe iin Gleichge-

wichte befinden:

Reaktion
2Ag20
4CuO
2CuO
2CU2O
2PbO
2NiO
2ZnO

2Ag2 -f
2Cu,0 +
CU2
2Cu.
Pbg

Zu.

+

+

0,

0,

Temperatur
110

1406
1503
1660
2075
2378
2534
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Oberhalb der angeführten Temperatur

tritt eine Zersetzung des Oxydes in dem von

der Gleichung angegebenen Sinne ein, unter-

halb derselben werden dagegen die Metalle

bezw. deren niedere Oxyde durch den Luft-

Sauerstoff oxydiert.

2b) Affinität der Metalle zum
Sauerstoff. Je unedler das Metall ist, d. h.

je größer seine Verwandtschaft zum Sauer-

stoffe ist, desto schwerer ist es aus seinem

Oxyde abzuscheiden. Um dies zu erreichen,

muß mindestens die Energiemenge, sei es in

Form von Wärme, Elektrizität oder, bei An-
wendung von Reduktionsmitteln, in Form
von chemischer Energie aufgewendet werden,

welche frei wird, wenn sich dasselbe mit

Sauerstoff zum Oxyd vereinigt. Ueber die

freie Energie, welche bei der Bildung der

Metalloxyde entwickelt wird, ist zurzeit

nur wenig bekannt, man kann dieselbe jedoch

in erster Annäherung den Bildungswärmen
der Oxyde gleichsetzen.^) In der folgenden Ta-

belle sind die von Berthelotund von Thom-
sen teils direkt auf kalorimetrischem Wege,
teils durch Rechnung ermittelten Bildungs-

wärmen der wichtigsten Oxyde bei gewöhn-
licher Temperatur gegeben. Die Zahlen be-

deuten die Wärmemengen in großen Kalo-

rien 2) ausgedrückt, welche bei der Ver-

einigung der Metalle mit einem Grammatom,
d. h. mit 16 g Sauerstoff frei werden:

K, +0
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Straßenbahnschienen und dergleichen be-

nutzt. Zu diesem Zwecke werden die zu be-

arbeitenden Eisenteile mit einer aus Eisen-

oxyd, Aluminiumpulver und Sand bestehen-

den Masse umgeben. Zündet man die Masse
an, so brennt sie von selbst weiter und erhitzt

dabei die zu schweißenden Teile auf Weißglut
(,,Aluminothermie").

2e) Reduktion des Eisenoxyds.
Hochofengleichgewicht. Von beson-

derem Interesse ist die Reduktion der

Oxyde des Eisens, da dieser Vorgang be-

kanntlich im Hochofen zur Erzeugung des

metallischen Eisens führt. Wie schon er-

wähnt, wird Eisenoxyd durch Kohlenoxyd
und durch Wasserdampf bei Glühhitze re-

duziert. Andererseits vermag metallisches

Eisen bei der gleichen Temperatur analog dem
Aluminium oder den Alkalimetallen Wasser
unter Abscheidung von Wasserstoff zu zer-

setzen, sowie Kohlensäure zu Kohlenoxyd zu

reduzieren. Wir haben es also mit zwei um-
kehrbaren Vorgängen zu tun, welche sich

durch die Gleichungen:

(1) Fe304+ 4H2 ^ 3Fe+ 4HoO
(2) Fe30, + 4CO ^ .SFe+ 4CÖo

ausdrücken lassen.

Es stellt sich ein Gleichgewicht ein, dessen

Lage von der Temperatur, aber nicht vom
Drucke abhängig ist, da die Reaktion ohne
Volumänderung erfolgt. Erhitzen wir bei-

spielsweise in einem geschlossenen Rohre
Wasserstoff mit überschüssigem Eisen-

oxyduloxyd auf 770° C, so bleibt nach
Versuchen von D e v i 1 1 e die Reaktion

stehen, sobald 357o des angewandten Wasser-

stoffes unter Bildung von metallischem

Eisen und Wasserdampf zur Reduktion
verbraucht worden sind, die Gasphase also

aus 65% Wasserstoff und 35% Wasserdampf
zusammengesetzt ist. Die gleiche Gaszu-

sammensetzung erhält man, wenn man über-

schüssiges Eisen mit Wasserdampf auf die

gleiche Temperatur erhitzt. Hierbei kommt
sonach die Reaktion zum Stillstand, wenn
65% des angewandten Wasserdampfes unter

Bildung der äquivalenten Menge Eisen-

oxyd und Wasserstoff verschwunden sind.

Bei Erhöhung der Temperatur verschiebt

sich das Gleichgewicht der Reaktion (1) von
links nach rechts, wie aus folgender, nach

Versuchen von Deville und von Preuner
zusammengestellten Tabelle zu ersehen ist.

(siehe Tabelle 1 auf der nächsten Spalte).

Die Reaktion zwischen Eisen und Wasser-
dampf wird in der Technik dazu benutzt,

um Wasserstoff darzustellen.

Analog liegen die Verhältnisse bei der Re-
duktion des Eisenoxyds durch Kohlenoxyd
nach Gleichung (2). In Tabelle 2 sind die auf

thermodynamischem Wege berechneten Werte
für das Gleichgewicht der Reaktion (2), welche

Tabelle 1.

Temperatur
in OC

Gaszusammensetzung

Vo H, Vo H,0

200
265
360

440
770
goo
1025
II 50

95,3

93,ö

89,4
85,1

64,9

59,2

56,2

53,8

4,7

0,4

10,0

14,9

35,1

40,8

43,8
46,2

mit den experimentellen Ergebnissen von

Baur und Gläßner und von Schenck
gut übereinstimmen, gegeben:
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3, Reduktion der Metallsalzlösungen.

Auch aus den wässerigen Lösungen lassen sich

Metalle abscheiden. Taucht man beispiels-

weise in eine Kupfersulfatlösung einen Zink-

stab, so geht Zink in Lösung, während sich

metallisches Kupfer in Form eines schwarzen
Pulvers ausscheidet. Der gleiche Vorgang
vollzieht sich in dem bekannten Daniell-

element, in welchem der positive Pol aus

Zink, der negative Pol aus einem Kupfer-

blech besteht, welches in eine Lösung von
Kupfersulfat taucht. Bei Stromschluß geht

Zink in Lösung, während an der Kathode
gleichzeitig die äquivalente Menge Kupfer
gefällt wird. Vom elektrochemischen Stand-
punkte aus ist der Vorgang darauf zurück-

zuführen, daß das Zink ein größeres Be-
streben hat, in den lonenzustand überzu-

gehen als das Kupfer.
Spannungsreihe der Metalle. Das Be-

streben einesMetalles in den lonenzustand über-

zugehen, sein elektrolytiseher Lösungsdruck,
wird durch das Potential, welches dasselbe in

der normalen wässerigen Lösung eines seiner

Salze annimmt, gemessen. Je nach der

Dissoziation des Salzes sind die Werte ver-

schieden. Die Angaben der folgenden Tabelle

beziehen sich mit Ausnahme des Silbers

(AgNOg) auf Sulfatlösungen, wobei das

Potential einer Wasserstoffelektrode, d. h.

eines in verdünnte Schwefelsäure tauchenden
und von Wasserstoffgas von Atmosphären-
druck umspülten Platinblechs gleich Null ge-

setzt ist (s. auch den Artikel ,, Potential").
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Vorganges kann, wie die eines jeden chemi-

schen Vorganges, durch Erhöhung der Tem-
peratur um das Vielfache gesteigert werden
(vg].denArtikel„Oxydation",Bd.VI,S.393).

6a) Reduktion bei Gegenwart von
Platin oder Palladium. Ein anderes

Mittel, um den Verlauf einer Reduktion mit
Wasserstoff zu beschleunigen, haben wir in

der Anwendung von Katalysatoren. Als

solche sind insbesondere fein verteilte Metalle

wirksam. Bei (Gegenwart von platiniertem

Platin- oder P a 1 1 a d i u mm o h r werden nach
Versuchen von Neu mann alle Metalle, die

einen geringeren Lösungsdruck haben als

Wasserstoff von Atmosphärendruck, wie

Gold, Platin, Silber, Kupfer (vgl. Tabelle 3)

von ersterem beim Durchleiten durch die

wässerige Lösung ihrer Salze schon bei

Zimmertemperatur abgeschieden. Wie
Gladstone und Tribe und Paal nachge-
wiesen haben, kann man bei Anwesenheit
von Platin- und Palladiumschwarz oder von
kolloidalem Palladium durch Wasserstoff

Chlorate in Chloride, Nitrate in Nitrite,

Ferrisalze in Ferrosalze, Nitrobenzol in

Anilin überführen. — iVuch Gasreaktionen
mit Wasserstoff werden durch fein ver-

teilte Metalle ausgelöst oder beschleunigt.

Stickoxyd oder Untersalpetersäure werden,

wie Kuhlmann schon 1839 gezeigt hat,

durch Wasserstoff bei gewöhnlicher Tempera-
tur bei Anwesenheit von Platinschwarz sehr

energisch zu Ammoniak reduziert, aus Blau-

säure entsteht Methylamin.
6b) Verfahren von Sabatier und

Senderens. Bei höheren Temperaturen
hat sich insbesondere Nickelschwamm
als äußerst wirksamer Wasserstoffüber-

träger erwiesen und wird zur Ausführung
der mannigfaltigsten Reduktionsprozesse,

namentlich organischer Natur, benutzt. Nach
Sabatier und Senderens leitet man zu

diesem Zwecke ein Gemisch der reduzier-

baren Substanz in Gas- oder Dampfform mit
Wasserstoff über fein verteiltes Nickel bei

Temperaturen von etwa 200 bis 400° C.

Kohlenoxyd wird so in Methan, Benzol in

Hexahydrobenzol, Aceton in Isopropyl-

alkohol verwandelt. Die Reaktion ist, wie

Zelinsky gezeigt hat, umkehrbar. Hexa-
hydrobenzol wird beispielsweise bei Gegen-
wart von Palladium in Benzol und Wasser-
stoff gespalten. — In der Technik verwendet
man die Reduktion mit Wasserstoff bei

Gegenwart fein verteilter Metalle, um Oel-

sänre in die wirtschaftlich wertvollere

Stearinsäure zu verwandeln.
6c) Wirkungsweise der Metalle.

Die Erklärung für d en die Wirkung des Wasser-
stoffs beschleunigenden Einfluß der Metalle
wird teils in der Fähigkeit derselben Hy-
drüre zu bilden, teils darin zu suchen sein,

daß Wasserstoff sich in den meisten Metallen

löst, und zwar, wie aus Versuchen von
Hoitsema hervorhebt, in Form von Ein-
zelatomen. In hohem Maße kommt diese

Fähigkeit dem Platin und dem Palladium zu,

und zwar absorbiert 1 Volumen des letzteren bis

zu 300 Volumina Wasserstoff. Nach der
Theorie der Zwischenreaktionen wird dann
(vgl. den Artikel,,Oxydation" S. 398) diebe-

schleunigende Wirkung der Metalle auf die

Reduktion mit Wasserstoff darauf zurückzu-
führen sein, daß der reduzierbare Stoff mit
den Hydrüren bezw. Wasserstoffatomen
rascher reagiert, als mit den Molekülen des

Wasserstoffs.

6d) Wasserstoff in statu nascendi.
Eine besonders erhöhte Wirksamkeit zeigt

der Wasserstoff im Entstehungsmomente,
in statu nascendi. In diesem Zustande
bewirkt er Reduktionen, die der gasförmige
Wasserstoff bei derselben Temperatur nicht

zu bewirken vermag. Besonders wichtig ist

die energische Wirkung des naszierenden

Wasserstoffs für die organische Chemie; die

ganze Anilinindustrie gründet sich hierauf.

Um naszierenden Wasserstoff zu erhalten,

läßt man Amalgame des Natriums, Magne-
siums oder Aluminiums auf Wasser (Reduk-
tion der Aldehyde und Ketone) oder Metalle

wie Zink, Zinn, Eisen auf Säuren (Reduktion
der Nitrokörper) bei Gegenwart der zu re-

duzierenden Substanz einwirken.

Der Verlauf des Vorgangs kann schema-
tisch durch die Folgereaktion

a) M+ H2SO4
b) R0+2H

MSO4+2H
R+ H,0

ausgedrückt werden, wo M das den naszie-

renden Wasserstoff erzeugende Metall,

RO die reduzierbare Verbindung, R das Re-
duktionsprodukt bedeutet. Als reduzierendes

Agens sind vermutlich Einzelatome des

Wasserstoffs oder Legierungen desselben mit
dem zur Reduktion benutzten Metalle wirk-

sam. Das erhöhte Reduktionsvermögen des

naszierenden Wasserstoffs wird dann darauf
zurückzuführen sein, daß bei derVerkoppe-
lung der Vorgänge a und b zu einem un-
trennbaren Gesamtvorgange die für die Re-
duktion verfügbare freie Energie bedeutend
größer ist, als wenn im Teilvorgang a bei

der Erzeugung von gasförmigem Wasserstoff
aus den Einzelatomen bereits ein erheblicher

Bruchteil der Energie ohne Nutzen für die

Reduktion verloren gegangen ist.

Der auf verschiedene Weise dargestellte

naszierende Wasserstoff wirkt verschieden.

So reduziert z. B. Natriumamalgam Chlorate
oder Halogensilber nicht, während die Re-
duktion zu Chlorid bezw. zu Silber leicht

eintritt, wenn man Zink und Säure anwendet.

7. Elektrolytische Reduktion. Ein
bequemes Mittel, um Reduktionswirkungen
auszuüben, bietet der elektrische Strom.
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Zu diesem Zwecke fügt man die reduzierbare

Verbindung zu einem zweckmäßig zu wählen-

den wässerigen Elektrolyten hinzu. Beim
Durchgang des Stromes wird an der Kathode
durchEntladung vonWasserstoffionenWasser-
stoff entwickelt, der teilweise oder ganz zur

Reduktion verbraucht wird. Da hierbei die

Reduktion ohne Anwendung eines stofflichen

Reduktionsmittels erfolgt, ist die Aufarbei-

tung und Reingewinnung des Endproduktes
in vielen Fällen wesentlich einfacher als bei

der rein chemischen Reduktion, worin ein

wichtiger Vorzug der elektrolytischen Re-
duktion zu erblicken ist.

Der Verlauf und das Ergebnis der elektro-

lytischen Reduktion hängt in erster Linie

von der zur Elektrolj^se angewandten Strom-
dichte, der Zusammensetzung des Elektro-

lyten und insbesondere von der Wahl des

Kathodenmaterials ab. So liefert z. B. eine

alkalische wässerige Suspension von Nitro-

benzol an Platin- oder Nickelkathoden glatt

Azoxybenzol, während an Zink, Zinn oder

Blei bei der gleichen Stromdichte und Zu-
sammensetzung des Elektrolyten Hydrazo-
benzol, an Kupfer hingegen Anilin als

Hauptprodukt gebildet wird. •— Die Ver-
schiedenheit in der AVirkung der verschie-

denen Kathoden ist, wie die Untersuchungen
von Haber, Förster und Tafel ergeben

haben, teils auf katalytische Einflüsse des

Kathodenmetalls (vgl. hierzu die Abschnitte
6a, b, c dieses Artikels), teils auf die verschie-

denen Werte des Potentials zurückzuführen,

welches sich bei der Elektrolyse an den
einzelnen Kathoden einstellt. Es hat sich

nämlich gezeigt, daß der Wasserstoff zu

seiner Abscheidung einer höheren Spannung
bedarf, als man seinem Potential ent-

sprechend erwarten sollte, und daß diese

Ueberspannung an verschiedenen Kathoden
verschieden ist. An Blei und Zink erreicht

sie den Wert von nahezu einem Volt.

8. Wirkung des Lichtes auf Reduktions-
prozesse. Auch durch Licht können Re-
duktionsprozesse hervorgerufen werden,
und zwar lassen sich zwei Arten der Licht-

wirkung unterscheiden. Das Licht kann
einen freiwillig verlaufenden Prozeß be-

schleunigen, wie das beim Belichten der

photographischen Platte der Fall ist. Hier

erfolgt bekanntlich die Reduktion der

Silbersalze durch die Gelatine, welche im
Dunkeln sich nur langsam vollzieht

(Ueberreifen, Schleiern der Platte), bei Ein-
wirkung von Licht momentan, das Licht
übt in diesem Falle also nur eine auslösende,
eine katalytische Wirkung aus. Diese
Art der Lichtwirkung bezeichnet man als

Photokatalyse. — Eine wesentlich andere
Rolle spielt das Licht bei einem anderen,
äußerst wichtigen Reduktionsvorgange,
der Assimilation der Kohlensäure in den

grünen Teilen der Pflanzen. Dieser Vorgang,
der eine Umliehrung der in den Lebewesen
sich freiwilligunter Entwickelung von Energie
abspielenden Oxydationsprozesse (vgl. den
Artikel „Oxydation", S. 393) ist, kann
sich nur bei dauernder Zufuhr von äußerer
Energie vollziehen. In der Natur wird die

zur Kohlensäureassimilation erforderliche

Energie bekanntlich von der Sonne ge-

liefert.

Literatur. Osttrold, Crrimdlinien der'^ an-

organischen Chemie. — R, Sehende, Physi-

kalische Chemie der ßletalle. Halle 1909. —
Förster, Elektrochemie wässrigcr Lösungen.
Leiptig 1905. — Sabatier iincl Seiiderens,
Nouvelles methodes generales d'hydiogenation.

Annales de chim. et de phys. [S] , T. 4, S. 819

bis 488 (1905). — Lieber elektrolytische Reduktion
siehe A. Moser, Elektrolytische Prozesse der

organischen ('hemie. Halle 1910.
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Reflexe.

1. Definition des Reflexes. 2. Einfache
Reflexe, a) Sclinellverlaufende Reflexe (Reflex-

zurkung). b) Langsam verlaufende Reflexe

(Reflextonus), c) Reflexkrämpfe. 3. Koordi-
nierte Reflexe, a) Synergistische Reflexe, b)

Antagonistische Reflexe. c) Reflexketten.

d) Rhythmische Reflexe. 4. Reflexiimkehr.

5. Reflexgesetze.

I. Definition des Reflexes."^- Unter
einem Reflex verstehen wir eine durch
Vermittelung von Nervenzellen erfolgende

Reizbeantwortung. Wenn wir uns in den
Finger stechen, so fahren wir zurück, wenn
wir einem hungrigen Hund Futter zeigen,

so beginnt sein Speichel zu fheßen. Diese

Bewegung bezw. Speichelsekretion sind

Reflexe. Bisher wurden vielfach noch zwei

Eigenschaften als charakteristisch für einen

Reflex angesehen, die Unabhängigkeit vom
Willen und das Maschinenmäßige seines

Ablaufes. Wir müssen jedoch auf Grund
vieler Erfahrungen annehmen, daß die vom
Willen abhängigen Innervationen den
gleichen Gesetzmäßigkeiten folgen wie die

Reflexe, daß also kein prinzipieller Unter-

schied zwischen reflektorischer und willkür-

licher Bewegung besteht. Auch von einem
maschinenmäßigen Ablauf der Reflexe kann
nicht die Rede sein; denn die eingehende '

Untersuchung ergibt in den meisten Fällen

eine große Veränderhchkeit der Reflexe.

Für das Zustandekommen eines Reflexes

ist eine nervöse Bahn notwendig, welche die

durch den Reiz hervorgerufene Erregung zu

den Nervenzellen hinleitet; diese Bahn wird

auch als sensible, zentripetale oder afferente

Bahn bezeichnet. Dann ist die Nervenzelle

mit ihrem Fortsatz zu nennen, welche die

Erregung zu den Erfolgsorganen, den Mus-
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kein und Drüsen hinleitet. Die Ansammlung
von Nervenzellen, welche die Erregung

vermitteln, werden Ganglien oder Zentral-

nervensystem, die Nervenfortsätze moto-

rische, zentrifugale oder efferente Nerven
benannt. Zentripetale Bahn, Nervenzelle und
zentrifugale Bahn bilden einen Reflexbogen.

Für die Aufnahme des Reizes haben sich

im Laufe der Zeiten eine Reihe von Sinnes-

organen entwickelt. Der einfachste Fall ist

der, daß die sensiblen Nerven frei zwischen

den Zellen der Haut enden, oder es sind

Sinneszellen (Rezeptionszellen) in der Haut
vorhanden, welche entwickelungsgeschicht-

lich mit den Nervenzellen verwandt sind und
einen sensiblen Nerven zu den im Innern

des Körpers gelegenen Nervenzellen senden,

oder es sind Sinneszellen vorhanden, welche

mit einem sen-

siblen Nerven in

Verbindung ste-

hen, dessen Ner-

venzelle jedoch
nicht in der

Peripherie des

Körpers gelegen

ist. Die Figur 1

kann über diese

verschiedenen

Formen der

Sinnesorgane
Fig. 1. Schematische Dar- Aufschluß geben;
Stellung der verschiedenen

^^^j ^jgg^ Formen
Formen von Sinnesorganen, , • , .. .

von denen sich alle Sinnes- l^^^f
^^

^If."
^^^^

Organe ableiten lassen. liehe Sinnesor-

gane der Tierreihe

zurückführen.
Nach Bethe besteht beiden Medusen der

Reflexbogen bloß aus einer Nervenzelle, wie

dies in Figur 2 schematisch wiedergegeben

Zelle ausgeschieden hat, während sich bei

Reizung des Reflexbogens immer eine Reihe

von Muskelzellen gleichzeitig verkürzen.

Mffll

A X

Fig. 3. Epithelmuskelzellen. Nach R. Hertwig.
a von einer Meduse.

Eine kompliziertere Form von Reflex-

bogen findet sich gleichfalls bei den wirbel-

losen Tieren. Er besteht aus einer Sinnes-

zelle, welche durch ihren sensiblen Nerven

mit mehreren Nervenzellen verbunden ist,

die ihrerseits durch ihren Nervenfortsatz

mit einer größeren Anzahl von Muskel- oder

Drüsenzellen in Verbindung stehen. Figur 4

(i ii iiliiiiiii

lllllillllüll M

iiiiMiiiim M

Fig. 2. Reflexbogen einer Meduse.

ist. Diese Nervenzelle hat die Aufgabe bei

Reizung des Medusenkörpers an einer Stelle

die gleichzeitige Kontraktion mehrerer

Muskelzellen zu veranlassen. Der Vorteil,

welchen die Einschaltung einer Nervenzelle

gegenüber den gleichfalls bei den Medusen
vorkommenden Epithelmuskelzellen (Fig. 3)

bietet, ist ohne weiteres klar. Bei Reizung
dieser Zellen verkürzt sich nur die kontrak-

tile Substanz, welche sich an der Basis der

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band V

Fig. 4. Reflexbogen, welcher aus Rezeptionszelle

und motorischer Nervenzelle besteht.

zeigt einen solchen Reflexbogen. Bei Reizung
seiner Sinneszelle kommt es zur gleichzeitigen

Kontraktion einer großen Anzahl von Muskel-

zellen. Derartige Reflexbögen finden sich z. B,

im nervösen Bauch^trang der Würmer und
Gliedertiere. Es sei jedoch besonders hervor-

gehoben, daß die Nervenzellen im Schema
der Figuren 2 und 4, an Stelle vieler

Hunderte, in gleichem Sinne wirkender

Nervenzellen gesetzt sind.

Aber schon bei diesen einfachen Reflex-

bögen tritt uns ein für die Funktion des

Nervensystems überaus wichtiger Faktor
entgegen. Es verbinden sich die sensiblen

Nerven mehrerer Sinneszellen mit einer

motorischen Nervenzelle (siehe Fig. 5). Ein

solches motorisches Neuron hat Sherring-
ton als gemeinsame Strecke bezeichnet,

in welcher sich die Interferenz der von ver-

schiedenen Stellen des Körpers kommenden
Erregungen abspielt. Die Interferenz in

der gemeinsamen tStrecke liUut entweder

zu einer Verstärkung der Erregung, d. i.

Summation oder Bahnung, oder zu einer

Abschwächung, zu einer Hemmung (siehe

den Artikel ,,Nervensystem, Physio-
logie des Nervensystems").

III. 10
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Sh erring ton beschreibt das Prinzip

der gemeinsamen Strecke in folgender Weise:

Am Anfange jedes Reflexbogens ist eine

Fig. 5. Gemeinsame Innervation einer motori-

schen Nervenzelle von zwei Sinneszellen. Prinzip

der gemeinsamen Strecke.

Kezeptionszelle, welche die reizaufnehmende
Körperoberfläche mit dem Nervensystem
verbindet. Die Rezeptionszelle und ihr Nerv
stellen den einzigen Weg vor, auf welchem
die Erregung ihrer Bestimmung zugeführt

werden kann. Es ist eine Strecke des Re-
flexbogens, welche ganz allein von Erregungen
durchlaufen wird, welche von der Rezeptions-

zelle kommen, eine andere Sinneszelle kann
diese Strecke des Reflexbogens nicht benützen.

Eine einzige Rezeptionszelle kann aber mit
vielen motorischen Zellen verbunden sein

und ihre Erregung wird alle diese Nerven-
zellen und ihrer Erfolgsorgane in Erregung

»
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tionelle Verschiedenheiten aufweisen, welche

in einer verschieden hohen Erregbarkeit,

einem verschieden starken Sauerstoffbe-

Fig. 8. Retlexbogen des

Rückenmarkes.

dürfnis, einer verschieden schnellen Er-
regungsleitung und einer verschieden starken

Ermüdbarkeit zum Ausdruck kommen, Ver-

schiedenheiten, welche den Ablauf der Re-
flexe beherrschen.

Es ist ferner eine höchst wichtige Tat-

sache, daß sich die Nervenzellen funktionell

von ihren Nervenfortsätzen unterscheiden.

Die Erregungsvorgänge in den Nerven-
zellen haben eine größere Intensität und
verlaufen langsamer als im Nerven. Auf
diese Verschiedenheiten lassen sich, wie zum
Teil schon Bethe gezeigt hat, eine Reihe
von Eigenschaften zurückführen, welche

das Zentralnervensystem von den Nerven
unterscheiden. Auf der geringen Reaktions-
geschwindigkeit des Zentralnervensystems

beruht die leichte Ermüdbarkeit, mit
welcher ihrerseits die Bahnungserschei-

nungen, die Hemmungen, die rhythmischen
Reflexe zusammenhängen, auf der geringen

Reaktionsgeschwindigl\;eit beruht die lang-

same Erregungsleitung des Zentralnerven-

systems, das Dekrement, d. h. die Inten-

sitätsabnahme der Erregungswellen beim
Durchlaufen des Zentralnervensystems, die

besonders entwickelte Fähigkeit schwache
Reizwirkungen zu starken Wirkungen zu

summieren. Eine Reihe dieser Eigenschaften

treten um so mehr hervor, je mehr Nerven-
zellen in den Reflexbogen eingeschaltet sind.

Es nimmt durch die größere Anzahl von
Nervenzellen das Ausbreitungsgebiet der

Erregung zu, aber es müssen stärkere Reize

verwendet werden, um den ausgebreiteten

Reflex zu erhalten, d. h. das Dekrement der

Erregung ist stärker; die Fähigkeit der

Reizsummation ist gesteigert, d. h. obwohl
die kurzdauernde Reizung keinen Erfolg

hat, kann bei längerer Reizung ein starker

Reflex erhalten werden. Reflexbogen, welche

aus einer größeren Anzahl hintereinander-

geschalteter Neurone bestehen, verheren

durch Ermüdung, Erstickung oder Narkose
leichter ihre Leitfähigkeit (vgl. den Artikel

,,N e r V e n s y s t e m, Physiologie des
Nervensystems"). Vom Standpunkt einer

allgemeinen Physiologie ist es nicht ohne Be-
deutung, daß sich die für das Zentralnerven-

system charakteristischen Eigenschaften

auch an anderen Formen lebendiger Sub-
stanz, die keine Nervenzellen besitzen, nach-
weisen lassen, sofern nur ihre Lebensvor-
gänge langsam ablaufen; dies ist z. B. bei

den Krebsscherenmuskeln oder den Chro-
matophorenmuskeln der Tintenschnecken der

Fall. Nichtsdestoweniger besteht zwischen der

Reizbeantwortung dieser langsam reagieren-

den Formen lebendiger Substanz und den
Reflexen ein fundamentaler Unterschied,

der bedingt wird durch die ausgedehnten
Beziehungen, welche zwischen den Zellen

des Nervensystems bestehen und es ihm erst

ermöglichen, seine Aufgabe zu erfüllen,

d. h. der Koordination der zahllosen Zellen

des Organismus und seiner Organe zu dienen.

Die langsame Reaktionsgeschwindigkeit tritt

nur in den Dienst der Koordination, indem
sie die für die Koordination wichtigen Vor-
gänge der Summation, Bahnung und Hem-
mung ermöglicht.

Den Nerven, welche infolge der größeren
Geschwindigkeit und geringeren Intensität

ihrer Stoffwechselvorgänge weniger ermüd-
bar sind, kommt nur die Funktion der Er-
regungsleitung zu; sie leiten die Erregung
im wesentlichen so weiter, wie sie sie von
den Sinnes- oder Nervenzellen übernehmen.

2. Einfache Reflexe. Wenn wir zu

einem Verständnis der komphzierten Re-
flexvorgänge kommen wollen, so müssen wir

die einfachsten Reflexe aufsuchen bezw.
versuchen, die komphzierteren Reflexe in

ihre einfacheren Komponenten zu zerlegen.

Wenn wir dies tun, so können wir drei

Formen einfacher Reflexe unterscheiden.

Die schnellverlaufenden, die langsamver-
laufenden Reflexe und die Reflexkrämpfe.

2a) Die schnellverlaufenden Re-
flexe oder die Reflexzuckungen können wir

z. B. am Schließmuskel der Teichmuschel-
schalen studieren. Liegt die Teichmuschel
ruhig im Sande, so klaffen ihre Schalen.

Wird die Muschel mechanisch gereizt, so

wird die Schale schnell geschlossen. Wir
können diesen Reflex, wie dies Bieder-
mann getan hat, nach Oeffnung der Schalen
registrieren, indem wir die eine Ansatzstelle

des einen Schheßmuskels mit einem Schreib-

hebel verbinden und die Bewegungen auf der

berußten Trommel eines Kymographions auf-

zeichnen (vgl. den Artikel ,,Nervensystem,
Physiologie des Nervensystems").
Ein anderer einfacher, schnellverlaufender

Reflex ist der Augenhdreflex. Es ist aber
auch möglich aus einem komplizierteren

Reflex einen einfachen herauszugreifen. Zu
diesem Zweck wird die Ansatzstelle eines

Muskels durchtrennt und seine Sehne mit
dem Schreibhebel verbunden. Führt das

Tier nun eine komplizierte Reflexbewegung
aus, an welcher der Muskel beteiligt ist, so

erhalten wir eine Reflexzuckung, deren

10*
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Verlauf und Abhängigkeit von verschie-

denen Bedingungen wir nun beobachten

können. Wir können die Reflexzuckung er-

halten bei Reizung der Haut, der sensiblen

Nerven, des Rückenmarks und diese Zuk-

kungen mit jenen vergleichen, welche bei

Reizung der motorischen Nerven bezw. des

Muskels selbst eintreten. Bei solchen Unter-

suchungen wirken häufig die Erregungen
störend, welche vom Großhirn bezw. dem ver-

längerten Mark kommen. Es ist daher zweck
mäßig, dem Tier einige Zeit vor dem Ver-

suche das Rückenmark zu durchschneiden.

Aber auch solche Rückenmarkstiere müssen
sorgfältig behandelt werden, weil die Fesse-

lung an sich als Reiz wirken kann, welche

mit den von uns mit Absicht gesetzten Reizen

interferieren.

Solche Versuche zeigen nun, daß die Höhe
und die Dauer der Reflexzuckungen mit

der Stärke, der Häufigkeit und der Dauer
des Reizes zunehmen. Zu starke Reize,

insbesondere wenn sie länger dauern, rufen

Ermüdung oder Shock hervor.

Die Zeit, welche zwischen Reizmoment
und dem Reflexbeginn vergeht, bezeichnen

wir als Reflexzeit. Sie ist abhängig vom Zu-

stand der Nervenzellen, welche den Reflex-

bogen zusammensetzen. Sauerstoffmangel,

Abkühlung, Ermüdung, Narkose verlängern

die Reflexzeit. Sie ist ferner abhängig von
der Art der Nervenzellen. Die Nervenzellen

vieler wirbelloser Tiere leiten die Erregung
viel langsamer als die Nervenzellen der

Wirbeltiere. Die Reflexzeit ist auch um so

länger, je mehr Nervenzellen in einem Reflex-

bogen hintereinandergeschaltet sind, sie wird

schließhch noch beeinflußt von der Reiz-

stärke. Je stärker der Reiz, um so kürzer

die Reflexzeit.

Die Reflexzeit für den Lidschluß beim
Menschen beträgt 0,042 Sekunden, beim
Frosch kann die Reflexzeit auf 0,008 Se-

kunden herabsinken. Wenn man die wirk-

liche Leitungszeit im Rückenmark erhalten

will, muß man von der erhaltenen Reflex-

zeit abziehen die Leitungszeit in den Nerven
und die Latenzzeit des Muskels, d. h. jene

Zeit, welche bei direkter Reizung des Muskels
zwischen Reizmoment und Zuckungsbeginn
vergeht.

Die kurzdauernden Reflexe sind an zahl-

reichen Bewegungen der Tiere beteihgt. Die
möghchen Bewegungskombinationen der

Wirbeltiere kommen durch Verkürzung von
Streck-, Beuge- und Drehmuskeln der Ge-
lenke zustande, deren Zusammenarbeiten wir

jedoch erst bei Besprechung der komplizierten
Reflexe behandeln können. Es sei hier nur
noch die Tatsache hervorgehoben, daß selbst

die kürzesten Reflexzuckungen nicht bloß
durch eine einzelne Erregungswelle ausgelöst

werden, die vom Zentralnervensystem aus-

geht, sondern daß die Nervenzellen auf
Reiz immer eine schnelle Folge von Erregungs-
wellen zum Erfolgsorgan senden.

2b) Die langdauernden Reflexe.
Langdauernde Reflexe finden wir an allen

mit einem Nervensystem begabten Tieren.

Wir bezeichnen dielangdauerndereflektorische
Verkürzung eines Muskels als Reflextonus.
Dieser ist in vielen Fällen nur quantitativ ver-

schieden vom Reflextetanus, welcher eine

längerdauernde starke Verkürzung des Mus-
kels vorstellt. Der Reflextetanus (vgl. den
Artikel ,,Muskeln, allgemeine Physio-
logie der Muskeln") steht seinerseits

wieder in naher Beziehung zu den willkür-

lichen Verkürzungen.
Eine Reihe von Muskeln unseres Körpers

befinden sich andauernd in tonischer Ver-
kürzung. Wenn wir sitzen, so üben unsere
Sitzbeine durch die Muskeln und die Haut
des Gesäßes einen Druck auf die Unterlage
aus. Dieser Druck reizt die sensiblen Nerven
der Muskeln und der Haut mechanisch und
veranlaßt dadurch die tonische Verkürzung
der Muskeln, welche jetzt wie ein elastisches

Kissen zwischen den Sitzbeinhöckern und der

harten Unterlage eingeschaltet sind und ein

Durchsitzen der Haut verhindern.

Es gibt Muskeln, welche besonders leicht

tonisch reagieren. Untersuchen wir dieselben,

so zeigt es sich, daß sie aus trägen Muskel-
fasern bestehen. Solche Muskeln können
schon durch schwache Reize, welche sich

in verhältnismäßig langen Intervallen folgen,

zu einer glatten Verkürzung, einem voll-

kommenen Tetanus angeregt werden. Die
Folge davon ist, daß träge Muskeln bei

dauernder Verkürzung wenig Energie ver-

brauchen, daher weniger leicht ermüden als

die fhnken Muskelfasern, welche erst durch
starke und schnell aufeinanderfolgende Er-
regungen zu dauernder Verkürzung gebracht
werden. Die trägen Muskelfasern des

Schheßmuskels der Teichmuschel reagieren

so langsam, daß sich bei dauernder Ver-
kürzung keine Steigerung des Stoffwechsels

nachweisen heß. v. Uexküll bezeichnet

solche Muskeln als Tonusmuskeln oder auch
als Sperrmuskeln, die besonders dazu ge-

eignet sind, ein Gelenk festzustellen.

Unsere Skelettmuskeln sind, wie ins-

besondere V. Grützner gezeigt hat, aus
trägeren und flinkeren Muskelfasern zu-

sammengesetzt. Die Trennung in fhnke und
träge Fasern finden wir bei vielen wirbel-

losen Tieren weit durchgeführt. So werden
z. B. nach v. Uexküll die Stacheln des See-

igels von fhnken und trägen Fasern versorgt.

Die fhnken Fasern bewirken die schneDen
Bewegungen der Stacheln, die trägen Fasern
stellen die Stacheln fest. v. Uexküll hat

abwechselnd bald die einen bald die anderen
Fasern durchschnitten und konnte so ihre
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verschiedene Funktion direkt demonstrieren.

Die gleiche Trennung ist auch bei den Schließ-

muskeln der Muscheln vorhanden. Jeder
Schließmuskel besteht aus zwei, anato-
misch trennbaren Portionen, von denen die

eine aus Hinken, die andere aus trägen Fasern
besteht. Die Hinken Fasern bewirken den
schnellen Schalenschluß, die trägen Fasern
können die Schalen längere Zeit geschlossen

halten.

Zu den langdauernden Reflexen gehören
auch die Gefäßreflexe. Die Muskeln der

Blutgefäße befinden sich dauernd in to-

nischer Verkürzung, welche verschwindet,
wenn die Gefäßnerven durchschnitten oder
das Zentralnervensystem zerstört wird. Bei

Reizung bestimmter Sinnesnerven oder Ab-
schnitte des Zentralnervensystems kommt
es zu Verengerung eines ganzen Gefäß-
gebietes. Beim Erschrecken verengern sich

särathche Blutgefäße des Gesichts, die

Gehirngefäße können sich so stark verengern,

daß die Großhinrinde Sauerstoffmangel leidet

und die Erregbarkeit verliert. Es tritt dann
Bewußtlosiglseit ein. Diese gleichzeitige Kon-
traktion eines großen Gefäßgebietes hegt
an der Verteilung der Nervenzellen im
Reflexbogen, dieselbe ist in Figur 9 wieder-

Fig. 9. Anordnung der Nervenzellen in einem
Reflexbogen des sympathischen Nervensystems.

gegeben. Das aus dem Rückenmark aus-

tretende motorische Neuron ist mit einer

großen Anzahl von Nervenzellen eines

sympathischen GangUons und jede dieser

Nervenzellen ist wieder mit einer großen
Zahl von Muskelzellen verbunden. Wir
finden eine derartige Anordnung der Zellen

des Reflexbogens überall dort, wo es sich um
gleichzeitige Innervation vieler Elemente
handelt, so z. B. auch bei der Innervation
der Drüsen,

2c) Reflexkrämpfe. Wenn die Er-
regbarkeit des Nervensystems gesteigert

ist, so werden die die Sinnesorgane treffenden

Reize mit stärkeren und ausgedehnteren
Reflexen beantwortet. Es kommt zu Krämp-
fen, die jedoch ein verschiedenes Aussehen
haben und deren Entstehungsbedingungen
verschieden sein können.

Ganz charakteristisch sind die Strychnin-

krämpfe. Das Strychnin greift an den sen-

siblen Ganghenzellen, den Koordinations-

zellen des Reflexbogens an. Durch die Ko-
ordinationszellen werden die Erregungen auf

eine große Reihe von Ganghenzellen des

Nervensystems übertragen. Ist ihre Erreg-

barkeit gesteigert, so kontrahieren sich bei

Reizung eines sensiblen Nerven eine große

Zahl von Muskeln gleichzeitig. Durch diese

Kontraktion werden die sensiblen Nerven
der Muskeln und Gelenke mechanisch ge-

reizt, und dieser Reiz genügt, um die in

ihrer Erregbarkeit gesteigerten sensiblen

Nervenzellen aufs neue zu erregen. So kommt
es zu einem charakteristischen Streckkrampf,

der solange anhält, bis die in ihrer Erregbar-

keit gesteigerten sensiblen Ganghenzellen

ermüdet sind.

Ein Mensch, welcher mit Strychnin oder

mit dem in gleicher Weise wirkenden Gifte

der Tetanusbakterien infiziert ist, zeigt auf

den schwächsten Reiz hin, die charakteris-

tischen Streckkrämpfe. Es kommt zu einer

Streckung aller Gelenke, da die Streck-

muskeln in der Regel viel kräftiger als die

Beugemuskeln sind; die Beugemuskeln sind

jedoch während des Krampfanfalles gleich-

falls kontrahiert. Während des Krampf-
anfalles wird der Kopf in ganz charakte-

ristischer Weise nach rückwärts geworfen

(Opistotonus), die Zähne werden heftig

aufeinander gebissen, sodaß sie knirschen

(Trismus). Gleichzeitig mit dem Krampf-
anfall kommt es zu einer krampfartigen

Verengerung der Blutgefäße, der Blut-

druck zeigt einen starken Anstieg. Auch bei

den Wirbellosen kommt es unter Strych-

ninwirkung zu charakteristischen Krämpfen.
So rollen sich bei den Tintenschnecken im
Krampfanfall die Arme ein, das im Mantel

enthaltene Wasser, die im Tintensack ent-

haltene Tinte wird ausgespritzt und auch
die Chromatophoren der Haut werden aus-

gebreitet, so daß sich die Tiere während des

Krampfanfalles dunkel färben. Läßt der

Krampf nach, so erblaßt die Haut wieder,

um sich bei neuem Krampf wieder gleich-

mäßig dunkel zu färben.

Zu einer anderen Krampfform führt,

wie Baglioni durch ausgedehnte Untersu-

chungen gezeigt hat, eine Reihe andere Gifte,

zu welchen in erster Linie das Phenol (Kar-

bolsäure) und seine Derivate gehören. Das
Phenol steigert die Erregbarkeit der moto-
rischen Neurone. Da zu diesen die Er-

regungswellen kommen, nachdem sie durch
die Koordinationszellen eine gewisse Ord-
nung erfahren haben, so können die mit

Phenol vergifteten Tiere noch koordinierte

Bewegungen ausführen. Die Bewegungen
sind jedoch durch häufige Zuckungen unter-

brochen und gestört, in vorgeschrittenen

Stadien der Vergiftung kommt es zu starken
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Unregelmäßigkeiten der Bewegungen, zu klo-

nischen Krämpfen, die durch starke, zuk-

kungsartige Bewegungen in den verschiedenen

Muskelgruppen des Körpers charakterisiert

sind.

Wunderbar ist das Farbenspiel der mit

Karbolsäure vergifteten Tintenschnecken.

Während die Haut des ruhig im Aquarium
sitzenden Tieres blaß ist, zeigt die Haut des

mit Phenol vergifteten Tieres eine stetig

wechselnde Färbung. Bald hier bald dort

schießen Farbenbhtze auf, um ebenso schnell

wieder zu verschwinden, auch die Körper-

muskeln zeigen charakteristische, klonische

Krämpfe. Die Saugnäpfe der Arme be-

wegen sich unregelmäßig nach allen Rich-

tungen. Das motorische Zentrum der

Chromatophorenmuskeln liegt in der Ge-
hirnganghenmasse. Wird die Verbindung der-

selben mit den Chromatophoren durch-

schnitten, so hören die Chromatophoren-
krämpfe auf, die der Körpermuskulatur be-

stehen weiter, da ihre motorischen Nerven-

zellen in peripheren Ganglien liegen.

Eine andere Art von Reflexkrämpfen

wird durch Sauerstoffmangel hervorgerufen,

es sind dies die von Tenner-Kußmaul
beschriebenen Krämpfe. Wird ein Tier durch
Verbluten getötet, so äußert sich der Beginn

der Erstickung in einer Vertiefung der At-

mung, die Atemmuskeln arbeiten immer an-

gestrengter. Wir bezeichnen diese Art der

Atmung als Dyspnoe. Dann kommt ein

Stadium der Erstickung, in welchem gleich-

zeitig mit der Innervation der Atemmuskeln
eine krampfartige Bewegung durch die Kör-
permuskulatur läuft, und schließlich verfällt

das Tier in Streckkrämpfe. Diese Krämpfe
werden in der Regel auf die die Erregbarkeit

steigernde Wirkung von Erstickungsstoffen

zurückgeführt, welche infolge des Sauer-

stoffmangels im Blute kreisen. Es ist jedoch

mehr als wahrscheinhch, daß die Erstickungs-

krämpfe nur durch eine scheinbare Steige-

rung der Erregbarkeit Zustandekommen,
indem durch die lähmende Wirkung der

Erstickungsstoffe die Erregungsvorgänge im
Zentralnervensystem verlangsamt werden
und dadurch die Summationsfähigkeit für

die Reize, welche dem Nervensystem an-

dauernd von der Peripherie zugeleitet werden,
gesteigert wird (vgl. darüber den Artikel

„Nervensystem, Physiologie des
Nervensystems").

Schließlich können auch Krämpfe durch
sehr starke Reize hervorgerufen werden,
Reizen wir z. B. die Haut oder einen sen-

siblen Nerven mit sehr starken elektrischen

Strömen, dann treten, wie Pflüg er gezeigt

hat, zuerst in den Muskeln, welche in der

Nähe der Reizstelle gelegen sind, krampf-
artige Bewegungen auf, die sich bei weiter-

gehender Reizung über den ganzen Körper
ausbreiten können.

Die Reflexkrämpfe beruhen im Prinzip

auf demselben Mechanismus wie der Re-
flextonus. Infolge der wirklichen oder bloß
scheinbaren Steigerung der Reflexerregbar-

keit, oder infolge sehr starker Reizung breiten

sich die Krämpfe über große Partien des

Körpers aus, und die Wi^dererregung der

Sinnesorgane in der Peripherie bezw. die

fortdauernde Reizung löst so lange Krämpfe
aus, bis die Ermüdung des Nervensystems
eingetreten ist.

3. Koordinierte Reflexe. 3a) Syner-
gistische Reflexe. Im vorhergehenden
Abschnitt haben wir nur einfache Reflexe

oder solche, welche unter möglichst ein-

fachen Bedingungen studiert worden sind^

untersucht. An den meisten Reflexen sind

jedoch eine große Zahl verschiedener Reflex-

bögen beteiligt, die große Mehrzahl der Re-
flexe stellt Reflexkoordinationen vor, welche
durch einander koordinierte Reflexbögen ver-

mittelt werden.
Wenn wir ein Gelenk unseres Körpers

beugen, so geschieht dies nicht bloß durch
Innervation eines Muskels, sondern es sind

mehrere Muskeln an der Beugung beteiligt.

Die Reflexbögen dieser Muskeln, welche ge-

meinsam die Beugung des Gelenkes veran-

lassen, werden als synergistische Reflex-

bögen bezeichnet. Wenn wir unser Knie-

gelenk beugen, so beugen wir in vielen

Fällen auch das Hüftgelenk, dies ist z. B.

beim Anziehen des Beines an den Körper
der Fall. Auch diese Muskeln und ihre Re-
flexbögen bezeichnen wir als synergistische,

da sie bei der Reflexkombination, welche

ein Anziehen des Beines an den Körper her-

beiführt, gleichzeitig und in gleichem Sinne

tätig sind.

3b) Antagonistische Reflexe. Wenn
durch einen Reiz die Beugemuskeln eines Ge-

lenkes zur Kontraktion gebracht werden, so

erschlaffen gleichzeitig die Streckmuskeln.

Man hat früher vielfach die Meinung aus-

gesprochen, daß bei Beugung eines Gelenkes

die Streckmuskeln passiv gedehnt werden.

Diese Annahme trifft jedoch nicht zu. Wenn
die Ansatzstelle eines Beuge- und Streck-

muskels eines Gelenkes losgetrennt und mit

je einem Schreibhebel verbunden wird, so

sieht man auch unter diesen Bedingungen bei

Reizung die Kontraktion der Beugemuskeln
mit einer Erschlaffung der Streckmuskeln,

die Kontraktion der Streckmuskeln mit

einer Erschlaffung der Beugemuskeln einher-

gehen. Die Kurve der Figur 10 kann als

Beispiel eines solchen Versuches dienen.

Die obere Kurve gibt die Kontraktion des

Beugemuskels, die untere die des Streck-

muskels wieder, die Verdickung der untersten

Linie zeigt die Dauer der elektrischen Reizung
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des sensiblen Hüftnerven an, welche den
Reflex anslöst. In diesem Falle kann na-

türlich von einer passiven Dehnung der

Beugemuskeln durch die Strecker und um-
gekehrt nicht die Rede sein, sondern es er-

Fig. 10. Kurve einer antagonistischen Inner-

vation. Die obere Kurve gibt das Verhalten der

Beugemuskeln, die untere Kurve das Verhalten
der Streckmuskeln wieder.

gibt sich aus derartigen Versuchen die Tat-

sache, daß bei Erregung des Reflexbogens

der Beuger der Reflexbogen der Strecker

des Gelenkes gehemmt wird.

Einen derartigen Reflex bezeichnen wir

als einen antagonistischen. Die Muskeln,
welche im entgegengesetzten Sinne an einem
oder mehreren Gelenken angreifen, werden
Antagonisten genannt. Wir verdanken ins-

besondere den Untersuchungen Sherring-
tons und seiner Mitarbeiter die Kenntnis
von der weiten Verbreitung der antago-
nistischen Reflexe und von ihrer Wichtigkeit

für das Zustandekommen jeder Reflexkoor-

dination.

Die gleichzeitige Reizung synergistischer

Reflexbögen hat eine Verstärkung, die

gleichzeitige Reizung antagonistischer Re-
flexbögen eine iVbschwächung d. i. eine

Hemmung des Reflexes zur Folge. Es muß
also zwischen dem Reflexbogen eines Muskels
und dem seines Antagonisten eine nervöse

Verbindung bestehen, deren Erregung eine

Hemmung des antagonistischen Muskels
herbeiführt. Ueber die Natur dieser Ver-
bindung und über das Zustandekommen
der Hemmung geben uns Versuche Auf-
schluß, bei welchen vor der Reizung beide
Muskeln erschlafft sind, wir sehen dann bei

Reizung des Reflexbogens des Streckmuskels
nicht nur eine starke Kontraktion des
Streckmuskels, sondern auch eine schwache
Kontraktion des Beugemuskels eintreten,

Ist der Beugemuskel schwach kontrahiert,

so geht der Hemmung eine kurzdauernde
Erregung voraus. Die Kurve der Figur 11

zeigt einen solchen

Fall. Reizung der

Haut über einem
Beugemuskel der

hinteren Extremi-
tät eines Rücken-
marksfrosches er-

gibt eine schwache
Kontraktion des

Beugemuskels.
Wird nun die Haut
über den Streck-

muskeln mecha-
nisch gereizt, so

kontrahiert sich

der Strecker des

Gelenkes, der

Hemmung des

Beugers geht eine

kurzdauernde Er-

regung voraus. Wir
bezeichnen solche

kurzdauernden
Verkürzungen als

Anfangstetani,

welche dadurch
Zustandekommen,
daß der Reflex-

bogen, welcher die Hemmung vermittelt,

die Erregungen nur schwach leitet und sehr

schnell ermüdet. Durch Zusammenwirken
beider Erregungen in der gemeinsamen
Strecke kommt es zu einer schnell einsetzen-

den relativen Ermüdung; die Hemmung
ist nichts anderes als Ermüdung. Die Ab-
schwächung der Erregung kann dadurch
zustande kommen, daß, wie dies in Figur 12

eingezeichnet ist, der hemmende Reflex-

bogen ein Neuron mehr als der erregende

Reflexbogen besitzt. Wir wissen nämlich,

daß die Erregung mit um so stärkerem
Dekrement geleitet wird, und daß die Er-
müdbarkeit um so mehr hervortritt, ie mehr
Nervenzellen im Reflexbogen hintereinan-

der geschaltet sind. Daß in der Tat die

Intensität der Erregung für den Eintritt der

Hemmung maßgebend ist, geht einerseits

aus der Untersuchung einfacher Hemmnngs-
mechanismen wie z. B. dem der lüebs-

scherenmuskeln hervor, andererseits aus der

Fig. 11. Antagonistische
Innervation. •; Die Kurve
zeigt das der Hemmung
der Btugemuskeln (obere

Kurve) eine kurzdauernde
Erregung vorausgeht.
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Tatsache, daß bei Verstärkung der Reize,

der hemmende Reizerfolg in einen er-

regenden umschlägt.

Fig. 12. Schematische Darstellung der Bezie-

hungen der Reflexbögen antagonistischer Muskeln.

3c) Reflexketten. Mit der Anführung
der synergistischen und antagonistischen Be-
ziehungen der Reflexbögen ist jedoch die

Zahl der möglichen Reflexkoordinationen
noch nicht erschöpft. Die Beobachtung lehrt,

daß bei vielen Reflexbewegungen, die an
ihnen beteiligten Muskeln nicht gleich-

zeitig erregt bezw. gehemmt werden, sondern
daß verschiedene Muskeln nacheinander in

Aktion treten. Es bestehen selbst einfachere

Reflexbewegungen aus einer Kette von
Reflexen, bei welcher sich Erregung und
Hemmung synergistischer und antago-
nistischer Muskeln in einer bestimmten, für

die ausgeführte Reflexbewegung charak-
teristischen Folge aneinander reihen. Ein
solcher Reflex ist z. B. der sogenannte
Wischreflex des Rückenmarksfrosches.
Bringt man auf die Flankenhaut des Tieres

ein Stück mit Essigsäure getränktes Fließ-

papier, so führt das Tier mit der hinteren

Extremität der gereizten Seite eine ganz
charakteristische Bewegung aus. Es erfolgt

zuerst ein Beinanziehreflex, welcher durch
Kontraktion der Beugemuskeln der hinteren
Extremität zustandekommt. Dann wird die

Extremität noch weiter und zwar nach ein-

wärts gehoben bis die Zehen in die Höhe
des Reizortes gebracht sind, dann wird durch
Streckbewegungen, insbesondere des Knie-
und Sprunggelenkes, eine Wischbewegung
ausgeführt, durch welche das als Reiz

wirkende Papier entfernt wird. In dieser

Beschreibung des Wischreflexes sind nur
seine Hauptphasen angeführt. In Wirklich-

keit sind wir noch weit davon entfernt, die

Beteihgung der einzelnen Muskeln an dem
Reflex und die zeitlichen Beziehungen ihrer

Kontraktionen zu übersehen.

Zu einem tiefergehenden Verständnis
der Reflexketten können wir nur gelangen,

wenn wir sie unter einfachsten Verhältnissen

aufsuchen und analysieren. Eine einfache

Form der Reflexverkettung liegt in der

peristaltischen Bewegung vor. Die Peristaltik

tritt uns an allen muskulösen Hohlorganen
entgegen, an der Speiseröhre, am Darm,
am Herzen, am Uterus usw. Die Wandungen
dieser Organe werden in der Regel von zwei

Muskelschichten gebildet, einer Ring- und
einer Längsmuskelschicht. Die Verkürzung
der Ringmuskulatur an einer Stelle bewirkt

eine ringförmige Einziehung des Organes.

Wandert dieselbe von einem Ende des Or-

ganes zum anderen, so wird der Inhalt des

Organes dadurch vorwärts getrieben. Die

Verkürzung der Längsmuskeln ruft eine

Verkürzung des Hohlorganes und eine Er-
weiterung seines Lumens hervor. Da in der

Richtung der Austreibung die Verkürzung
der Längsmuskulatur der Verkürzung der

Ringmuskeln vorangeht, so fällt der durch

die fortschreitende Kontraktion der Ring-

muskeln bewegte Organinhalt förmlich

in das erweiterte Lumen. Die Peri-

staltik stellt einen Reflex vor, welcher

durch ein Nervensystem vermittelt wird,

das entweder in oder außerhalb des Organes
gelegen ist.

Aber die angeführten Organe bieten

keine günstigen Bedingungen für das Stu-

i

dium der peristaltischen Bewegungen, da

j

die mit den Muskeln in inniger Beziehung
stehenden Nervenzellen und ihre Nerven
schwer isoliert gereizt und nicht ohne

I

Schädigung der Muskulatur ausgeschnitten

werden können.
In einfacherer Form tritt uns die Peri-

staltik bei den Schnecken entgegen, wo sei

namentlich durch Biedermann eingehend

studiert worden ist. Diese Tiere bewegen
sich durch rhythmisches Verkürzen und
Verlängern ihres Fußes vorwärts, welches

wellenförmig über den Fuß abläuft. Ein
einfacher Versuch kann diesen Bewegungs-
modus demonstrieren. Wenn wir eine

Weinbergschnecke auf eine Glasplatte

kriechen lassen und diese dann umdrehen,
so können wir das reizende Wellenspiel des

Fußes genau beobachten, wir sehen eine

Kontraktionswelle nach der anderen in

schneller Folge über den Fuß ablaufen und da-

durch die Fortbewegung des Tieres Zustande-

kommen. Ebenso schön können wir diese

Art der peristaltischen Bewegungen bei
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einzelnen Meeresschnecken beobachten. So

ist z. B. bei Aplysia limacina, die in sehr

großen Exemplaren im Mittelmeer vorkommt,
auf jeder Seite ein Lappen des Fußes sehr

stark entwickelt, über welchen rhythmische
Wellen von vorn nach rückwärts ablaufen

und bewirken, daß sich das Tier schwimmend
vorwärts bewegt. Diese Lappen werden
vielfach auch als Flügel bezeichnet, ihre

Bewegungen erinnern an die schönen Be-

wegungen, welche eine Serpentintänzerin

mit ihrem Gewand ausführt.

Die Peristaltik der Aplysienflügel wird
durch ein Nervensystem vermittelt, das

außerhalb des Flügels gelegen ist. Figur 13

gibt eine Ueber-
sicht über die

Anordnung der

Teile des Ner-
vensystems.

Wir unterschei-

den zwei Ge-
hirn- und zwei

Pedalganglien.

Von letzteren

gehen lange

Nerven zu den
Flügeln, treten

aber mit der

Muskulatur der-

selben nicht

direkt sondern
durch zwi-

schengeschal-

tete Nerven-
zellen in Be-
ziehung. Wer-

den die Verbindungsnerven, welche ein

Pedalganglion mit dem Gehirnganglion der
gleichen Seite und dem Pedalganglion der

anderen Seite verbinden, durchschnitten,

so kann das auf diese Weise isolierte Pedal-

ganglion die Peristaltik noch vermitteln.

Schneiden wir jedoch auch das Pedalgang-
lion fort, so steht die Peristaltik dauernd
still. Wenn wir am intakten Tier den Flügel

durch einen bis an den Körper des Tieres

reichenden Schnitt in zwei Teile zerlegen,

ohne dabei einen Flügelnerven zu verletzen,

so sehen wir, daß die Bewegungswelle über
den Flügel hinwegläuft, als wäre der Schnitt

nicht vorhanden.
Steht der Flügellappen still, so kann

durch mechanische Reizung des einen Ab-
schnittes der andere reflektorisch erregt wer-
den. Wenn aber nach Durchschneidung des

Flügels noch ein mittlerer Flügelnerv durch-
trennt wird, so läuft die Bewegungswelle
nur bis zur Durchschneidungsstelle, der

hintere Abschnitt des Flügels bleibt in Ruhe.
Wir würden demnach sagen, die peristaltische

Bewegungswelle des Aplysienflügels stellt

eine Reflexverkettung vor, w^elche ihren

Fig. 13. Anordnung der Teile

des Nervensystems von Aply-
sia limacina. CG Cerebral-
ganglion, PG Pedalsranglion,

FN Flügelnerv.

Anfang nimmt am höchst erregbaren, vor-

deren Abschnitt des Flügels und von dort

nach rückwärts läuft, indem durch die

Kontraktion jedes Flügelabschnittes der

nächstfolgende reflektorisch erregt wird.

Jede Phase der Schwimmbewegung löst die

nächste aus, der feinere Ablauf der Bewegung
wird jedoch durch Erregungen geregelt,

welche durch das Gehirnganglion vermittelt

werden.

Der Innervationsmechanismus des Aply-

sienflügels ist dadurch vereinfacht, daß
zwischen den Flügelnerven und den sich nach
verschiedenen Richtungen durchkreuzenden

Muskelfasern des Flügels noch Nervenzellen

eingeschaltet sind, welche ähnlich wie die

Nervenzellen des sympathischen Nerven-

systems die Aufgabe haben, eine große Anzahl

von Muskelzellen zu gemeinsamer Verkür-

zung anzuregen. Wenn wir einen Flügel-

nerven elektrisch reizen, dann kontrahiert

sich der von diesem Nerven innervierte

Flügelabschnitt wie eine einzige, große

Muskelfaser.

Während die wellenförmigen Flügelbe-

wegungen der Aplysien nur durch die Nerven-

zellen eines einzigen Ganglions vermittelt

werden, ist bei der peristaltischen Bewegung
der Würmer die Kette der den Bauchstrang
zusammensetzenden motorischen Ganglien

beteiligt. Der Mechanismus ist aber, wie

die schönen Untersuchungen von Fried-
länder und Biedermann gezeigt haben,

derselbe. Es ist offenbar die Wiedererregung
in der Peripherie, w^elche den Ablauf der

Bewegung über den Tierkörper beherrscht.

Die Nervenfasern, welche die Kommissuren
des Bauchstranges zusammensetzen, dienen

einerseits der Verknüpfung der motorischen

Ganglien, andererseits stellen sie die Ver-

bindung zwischen den sensiblen Gehirn-

ganglien her, welche die vordersten Ganglien

des Nervensystems (siehe

Figur 14) sind. Reizen wir

einen in Bewegung befind-

lichen Regenwurm am Vorder-
ende, so zuckt der ganze
Körper zusammen. Den
gleichen Reflex können wir

auch an einer schwimmen-
den Aplysia beobachten.
Reizen wir das Vorderende
derselben mechanisch, so

zuckt die Körpermuskulatur
zusammen, die Bewegung der
Flügel wird gehemmt, das

Tier sinkt langsam zu Boden.
Wir müssen sowohl für die

Schnecken als auch die

Würmer annehmen, daß die

insbesondere am Vorderende
angehäuften Sinneszellen un-
ter Vermittelung der Gehirn-

Fig. 14.

Schema des
Nerven-

systems eines

Wurmes. CG
Gehirngang-

lion,
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ganglien die peristaltischen Bewegungen in

den verschiedensten Eichtungen zu beein-

flussen imstande sind.

Eine einzige große Reflexverkettung ist

der Vorgang der Nahrungsaufnahme und
der Verwertung der Nahrung bis zur Aus-
scheidung des Kotes. Die ersten Akte und
der letzte erfolgen in der Regel willkürlich,

alles übrige wird durch Reflexe vermittelt,

von welchen jeder den nächstfolgenden aus-

löst. Mit der Aufnahme der Nahrung beginnt

die Speichelsekretion und das Kauen und die

erste Phase der Schluckbewegung. Der
Speisebrei gelangt durch die Peristaltik der

Speiseröhre in den Magen, wo er eine starke

Sekretion saueren Magensaftes auslöst. Ist

der Speisebrei durch die Fermente des Magen-
saftes verflüssigt und angedaut, so öffnet

sich auf reflektorischem Wege der Pförtner

des Magens und läßt den Mageninhalt in

den Darm eintreten. Die Darmsäfte haben
eine alkalische Reaktion, wird diese durch

den saueren Mageninhalt sauer, so schließt

sich einerseits der Pförtner, andererseits

wird gleichfalls auf reflektorischem Wege
die Sekretion alkalischen Drüsensaftes an-

geregt, welcher die alkalische Reaktion des

Darmes wieder herstellt. So wird auf reflek-

torischem Wege die Darmbewegung, die

Reaktion des Darminhaltes geregelt und in

gleicher Weise geht auch die Sekretion der

Fermente vor sich, welche die Nahrung
lösen; auch die einzelnen Sekretionsakte

greifen ineinander wie die Glieder einer

Kette.

Die Analyse der Reflexkette, welche der

peristaltischen Bewegung zugrunde liegt,

ist von großer Wichtigkeit, da es von
den peristaltischen Bewegungen Uebergänge
gibt zu allen Reflexbewegungen, selbst

zu ienen der höheren Säugetiere und des

Menschen. Es besteht eine nahe Beziehung
der Peristaltik zu den Schwimmbewegungen
der Fische, zur Fortbewegung der Schlangen,

zum FHegen der Vögel. Es bestehen Be-

ziehungen zu den Bewegungen der Glieder-

tiere. Man braucht nur die Fußbewegungen
eines Tausendfüßlers oder eines vielfüßigen

Krebses zu beobachten, um diese Analogie

zu erkennen.

Bei den Gliedertieren mit wenigen Füßen
oder bei den Wirbeltieren erscheint diese

Analogie nicht ohne weiteres gegeben, es

ist jedoch sehr interessant, daß die Larven
vieler Käfer, die Raupen der Schmetterlinge,

die Embryonen vieler Wirbeltiere, z. B. die

Froschembryonen charakteristische peri-

staltische Bewegungen ausführen. Die
Peristaltik scheint jene Reflexkoordination
zu sein, welche schon in einem frühen
S.adium der Tierentwickelung entstanden
ist, sie steht sicher in naher Beziehung
zu anderen wellenförmigen Reizbeantwor-

tungen, die ohne Vermittlung eines Nerven-
systems zustande kommen, wie z. B. zu
der FHmmerbewegung.

Wir wollen nun zu der Reflexkoordina-
tion der Wirbeltiere übergehen, über die

insbesondere durch Sherrington eine große
Zahl von Untersuchungen angestellt worden
sind. Sherrington hat über seine Erfah-
rungen in dem Buche ,,The integrative action
of nervous System" zusammenfassend be-

richtet.

Wenn wir die Reflexbewegungen eines

Hundes studieren, so begegnen wir einer Reihe
von Reflexen, welche sich voneinander unter-
scheiden, von denen aber jeder an sich einen
mehr oder weniger typischen Verlauf aufweist.

Sherrington bezeichnet diese Reflexe als

Reflextypen. Ein charakteristischer Reflex
ist z. B. der Kratzreflex. Wird die Flanken-
haut eines Rückenniarkshundes mechanisch
oder elektrisch gereizt, so beginnt die hintere

Extremität der gleichen Seite rhythmische
Kratzbewegungen auszuführen. Eine andere
Reflextype ist der Beinanziehreflex, welchen
der Hinterfuß ausführt, wenn er mechanisch
oder elektrisch gereizt wird. Wieder ein

anderer Reflex ist der Streckreflex in der

hinteren Extremität, welcher bei Reizung
des Hinterbeines der anderen Seite eintritt.

Am Zustandekommen aller dieser Re-
flexe sind erstens die Reize beteiligt, welche
ihn hervorrufen, zweitens die Reizung der

sensiblen Nerven der an der Bewegung be-

teiligten Muskeln und Gelenke. Sherrington
spricht von einem exterozeptiven und einem
proprio- bezw. interozeptiven Reizfeld.

Schneiden wir die sensiblen Nerven, welche
von den tätigen Muskeln und Gelenken
kommen, durch, so treten tiefgehende

Störungen im Ablauf der Reflexe ein, wir

bezeichnen diese Störungen auch als Ataxien,

In dieser Beziehung besteht also eine voll-

kommene Uebereinstimmung zwischen den
Reflextypen und den peristaltischen Be-
wegungen, auch die Peristaltik ist eine Re-
flextype.

Die Ausdehnung des Feldes an der

Flanke des Hundes, von welchem aus der

Kratzreflex erhalten werden kann, ist sehr

groß, sie ist in Figur 15 wiedergegeben. Von
der Mitte des Feldes kann man den Reflex

schon mit geringen Reizintensitäten erhalten,

während an der Peripherie zum Hervorrufen
des Reflexes starke Reize notwendig sind.

Auch die Intensität der Reflexbewegung
ist bei Reizung an der Peripherie geringer.

Die stärksten Kratzreflexe werden von der

Mitte des Rezeptionsfeldes erhalten. Man
kann diese Beobachtungen durch die An-
nahme verständlich machen, daß an dem
Reflex eine sehr große Zahl motorischer

Neurone beteiligt ist. Die meisten dieser

Neurone werden von der Erregung getroffen»
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wenn die Mitte des Rezeptionsfeldes gereizt

wird. Trifft der Reiz die Peripherie des

Eezeptionsfeldes, so wird nur ein Teil der

motorischen Neurone in Erregung versetzt,

und zwar verschiedene Neurone bei Reizung

U.O:

^rr

Fig. 15. Ausdelinung des Hautfeldes, bei dessen

Reizung der Iviatzreflex zu erhalten ist. Nach
Sherrington.

an verschiedenen Stellen der Peripherie. Der
Kratzreflex verläuft verschieden, je nach der

Lage der Reizstelle im Perzeptionsfeld. Be-
findet sich die Reizstelle mehr kopfwärts, so

wird die kratzende Extremität mehr nach
vorn gebracht, greift der Reiz mehr rück-

wärts an, so kratzt die Extremität an einer

mehr rückwärts gelegenen Stelle.

Zwischen den einzelnen Reflextypen be-

stehen enge Beziehungen. Zum Teil sind am
Kratz und Beinanziehreflex die gleichen

Muskeln beteiligt, oder es treten wie beim
Beinanzieh- und gekreuzten Streckreflex

antagonistische Muskeln in Aktion, solche

Reflexe schließen sich gegenseitig aus.

Rufen wir durch Reizung der rechten Flanken-
haut einen rechtsseitigen Kratzreflex hervor

und reizen wir dann die Pfote der kratzenden
Extremität elektrisch, so hört der lii'atz-

reflex auf und das Bein wird angezogen.

Ob dieser oder jener Reflex einsetzt, ist

lediglich von der Reizintensität abhängig.

Andere Reflexe treten gleichzeitig auf.

Bei Reizung der rechten Flankenhaut be-

kommen wir einen rechtsseitigen Kratz-
reflex, gleichzeitig erhalten wir einen

Streckreflex der hinteren Extremität der

anderen Seite. Die Bedeutung dieses Re-
flexes ist verständlich, denn wenn der Hund
sich mit einer Extremität kratzt, so streckt

er die drei anderen, um sein Gleichgewicht
zu erhalten.

Entsprechende Beziehungen zwischen
den vier Extremitäten und der Rumpfmusku-
latur lassen sich bei vielen Wirbeltieren nach-
weisen. Figur 16 zeigt z. B. einen Rücken-
marksfrosch, dessen linke hintere Extremität
mechanisch gereizt wird, indem wir sie an-

fassen und strecken. Das Rückenmarkstier
reagiert auf diesen Reiz mit einer Streckung
der linken vorderen und einer Beugung der

rechten vorderen und hinteren Extremität.
Das umgekehrte Verhalten beobachten wir
bei Reizung der rechten Hinterextremität.

Es gibt auch Reflexe, welche unabhängig
voneinander zu sein scheinen. Wir können
beim Hund gleichzeitig einen Kratz- und
einen Schwanzreflex auslösen. Kneifen
wir jedoch den Schwanz stark, so wird der
Kratzreflex gehemmt.

Fig. 16. Zeigt die antagonistischen Be-
ziehungen der 4 Extremitäten des Rücken-

marksfrosches.

3d) Rhythmische Reflexe. Beson-
deres Interesse bieten die rhythmischen Re-
flexe. Die Medusen zeigen rhythmische Kon-
traktionen ihres Körpers, der Kratzreflex

des Hundes ist rhythmisch, rhythmisch ist

auch die Innervation der Atmung, v. Uex-
küll hat die Annahme ausgesprochen, daß
die rhythmischen Reflexe dadurch Zustande-

kommen, daß die Erregung, welche von der

Reizstelle ausgeht, immer zu den gedehnten
Muskeln hinfließt. Eine solche Annahme
läßt sich jedoch jetzt nicht mehr halten, wir

müssen vielmehr an Hand unserer Er-
fahrungen über das Zustandekommen der

Reflexhemmung annehmen, daß die zu den
motorischen Neuronen kommenden Er-

regungen diejenigen motorischen Neurone,
welche sich relativ in Ruhe befinden, erregen,

die tätigen dagegen hemmen. Es kommt
in den motorischen Neuronen zu einer Inter-

ferenz der Erregungen, welche einerseits von
der Reizstelle, andererseits von den sensiblen

Nerven der tätigen Muskeln kommen. Nach
den Angaben von Magnus erlischt der
rhythmische Kratzreflex nach Durchschnei-
dung der sensiblen Nerven, welche von den
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beim Reflex beteiligten Muskeln kommen.
Sherrington hat allerdings in jüngster Zeit

angegeben, daß die rhythmische Innervation

auch nach Durchschiieidung der sensiblen

Nerven weiterbesteht. Aelinliches wird ja

auch von der rhythmischen Innervation der

Atmung angegeben, bei welcher sicher die

chemische Reizung des Atemzentrums durch

das Blut von Bedeutung ist. Bei keiner

Innervation kann man jedoch die Wichtig-

keit der Wiedererregung der sensiblen Nerven
so eindringlich demonstrieren, wie an dem
Atemzentrum. Es sei hier auf die grund-

legenden Untersuchungen von Hering und
Breuer über die Selbststeuerung der At-

mung durch die sensiblen Lungennerven
hingewiesen. Diese Nerven werden durch

die Ausdehnung der Lungen mechanisch ge-

reizt und die von ihnen ausgehende Er-

regung reguliert die Ein- und Ausatmungs-
bewegungen.

Binden wir einem Kaninchen eine Kanüle
in die Luftröhre und eröffnen wir dann den
Brustkorb, so sehen wir die Lungen zu-

sammenfallen, können sie aber durch Auf-

blasen wieder zur Entfaltung bringen. Die

noch weiter bestehende Ateminnervation
wird durch das rhythmische Heben und
Senken der Rippen, des Zwerchfelles, der

Nasenflügel angezeigt. Alle diese Bewe-
gungen sind jedoch fruchtlos, da die Lunge zu-

sammengefallen im Brustkorb liegt. Das
Tier würde unfehlbar ersticken, wenn wir

nicht frische Luft durch die Luftröhre ein-

blasen würden. Dabei machen wir die Beob-

achtung, daß sich bei rhythmischer Ein-

blasung der Rhythmus der Ateminnervation

dem Rhythmus der Einblasungen anpaßt.

Es wird der Atemrhythmus durch die Er-

regungen geregelt, welche durch mechanische

Reizung der sensiblen Lungennerven in der

ausgedehnten Lunge entstehen. Je stärker

die Lunge gebläht wird, um so stärker ist

auch die mechanische Reizung der sensiblen

Enden. In der Tat läßt sich, wie Schulgin
gezeigt hat, durch schwache elektrische Rei-

zung der Atemnerven eine Einatmung, durch

stärkere Reizung eine Ausatmung hervor-

rufen. Nach Durchschneidung der sensiblen

Atemnerven fällt die Beeinflussung der

Ateminnervationen durch die rhythmischen
Einblasungen fort.

Wir können also auch in bezug auf die

rhythmischen Reflexe sagen, daß für ihr

Zustandekommen die Wiedererregung der

sensiblen Nerven der beim Reflex beteiligten

Organe überaus wichtig ist.

4. Die Reflexumkehr Bei dem Studium
der Reflexvorgänge können wir häufig die

Beobachtung machen, daß bei Reizung an ein

und derselben Stelle des Körpers die Reflexe

gerade entgegengesetzt ausfallen. insbe-

sondere die Versuche v. Uexküil's an See-

igeln haben unsere Aufmerksamkeit auf diese

Tatsache gelenkt.

Die Stacheln der Seeigel sind durch
Kugelgelenke mit der Schale des Seeigels

verbunden, sie können durch radiär angrei-

fende Muskeln nach allen Seiten bewegt
werden. Jeder Stachel ist an der Basis von
einem nervösen Ring umgeben, der aus

Nervenzellen und Nervenfasern besteht und
der das Reflexzentrum des Stachels vor-

stellt. Wird eine Stelle der Seeigelhaut me-
chanisch gereizt, so neigen sich die in der

Umgebung der Reizstelle liegenden Stacheln

der Reizstelle zu. Auch bei schwacher che-

mischer Reizung wird dieser Reflex ausgeführt,

wird dagegen ein stärkerer chemischer Reiz,

z. B. eine konzentriertere Ammoniaklösung ge-

nommen, so neigen sich die Stacheln von
der Reizstelle fort. v. Uexküll bezeichnet

diese beiden einander entgegengesetzten

Stachelreflexe als schwache und starke

Form des Reflexes. Bethe spricht von einer

Reflexumkehr.
Die Reflexumkehr wird auch von den

Pedizellarien der Seeigel gezeigt. Es sind

dies kleine, zangenartige Gebilde, welche

von V. Uexküll nach ihrer Funktion als

Gift-, Klapp-, Beiß- und Putzzangen be-

zeichnet werden.

Eine solche Reflexumkehr finden wir auch
bei den Wirbeltieren. Reizen wir, wie

Baglioni gezeigt hat, die Zehen der hinteren

Extremität eines Rückenmarksfrosches, in-

dem -wir mit dem Finger einen leichten Druck
gegen sie ausüben, so stemmt das Tier den

Fuß gegen den Finger und die Zehen spreizen

sich fächerartig. Kneifen wir die Zehen, so

kommt es zu einem Beinanziehreflex. Das
gleiche Verhalten hat Sherrington für den

Rückenmarkshund beschrieben. Wird ein

leichter Druck auf die Pfotenhaut der hin-

teren Extremität ausgeführt, so erfolgt ein

Streckreflex; der Hund stemmt seine Pfote

gegen die drückende Hand. Wird dagegen

die Pfote stark gereizt, wird sie an der

gleichen Stelle mit einer Nadel gestochen, so

erfolgt ein Beugereflex ; das Bein wird an den

Körper angezogen. Baglioni ist geneigt, die

sämtlichen Reflexe des Tierreiches in zwei

Kategorien zu teilen, in solche, welche auf

schwache, adäquate Reize eintreten und zu

Bewegungen führen, welche den Reizen an-

gepaßt sind, und in solche, welche durch

starke oder inadäquate Reize hervorgerufen

werden und zu heftigen Abwehr- und Flucht-

bewegungen Anlaß geben.

Eine ReHexumkehr tritt, wie Sherring-
ton gezeigt hat, auch bei Strychninvergif-

tung ein. Reizung einer bestimmten Haut-

stelle oder eines sensiblen Nerven, welche

am nicht vergifteten Tier Hemmung eines

Muskels veranlaßt, ruft bei schwacher

Stryehninvergiftung, die Kontraktion des
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Muskels hervor. Doch scheint auch hier die

Intensität der Erregung für den Eintritt der

Reflexumiielu" bestimmend zu sein, denn
man liann eine solche Umkehr von Hem-
mung in Erregung allein durch Steigerung
der Reizintensität hervorrufen. Am
Riickenmarksfrosch ergibt die schwache
Reizung der siebenten sensiblen Wurzel eine

Hemmung der Beugemuskeln des Knies,
starke Reizung bringt sie zur Kontraktion.
In bezug auf das Strychnin wissen wir, daß
durch seine stark erregbarkeitssteigernde Wir-
kung selbst schwache Reizungen sehr stark

wirken.

Für die bisher beschriebenen Arten der
Reflexumkehr war die Reizintensitäv bezw.
die Erregungsintensität maßgebend. Die
Reflexumkehr hängt jedoch auch von dem
Zustand des Nervensystems ab.

Wenn wir einem hungrigen Hund Futter
vorhalten, so beginnt sein Speichel zu fließen,

ist aber der Hund vorher gefüttert worden,
so ruft das Zeigen neuen Futters keine
Speichelsekretion hervor Für solche Ver-
suche eignen sich in be^^onderem Maße die

nach Pawlow operierten Hunde, bei welchen
die Ausführungsgänge wichtiger Verdauungs-
drüsen nach außen geleitet worden sind, und
die Menge und die Art ihres Sekretes leicht

bestimmt werden kann. Eine entsprechende
Reflexumkehr bat Baglioni an den Tinten-
schnecken beschrieben. Sind dieselben

hungrig, so ergreifen sie gierig kleine Krebse,
die ihnen zugeworfen werden, sind sie ge-

sättigt, so werden sie durch die Anwesenheit
von Beutetieren nicht in ihrer Ruhe gestört.

Baglioni spricht von einer ,, Stimmung"
der Nervenzentren, welche den Ausfall

dieses Reflexes beherrscht.

Wir können ferner Reflexumkehr auch
bei Erregbarkeitsherabsetzung des Nerven-
systems beobachten. Eine Reizung eines

sensiblen Nerven des Froschrückenmarkes,
welche am nicht ermüdeten Tier Hemmung
eines Muskels hervorruft, veranlaßt am er-

müdeten Tier eine Erregung.

Es liegt sehr nahe, die Lust- und Unlust-
gefühle, die Gefühlstöne, welche die Er-
regungsvorgänge in unserer Großhirnrinde
begleiten, auf analoge Verhältnisse zurück-
zuführen. Wir wissen z. B., daß während
der Verdauung die Eingeweidegefäße mächtig
mit Blut gefüllt sind, während die Gehirn-
gefäße kontrahiert sind. Bei dem großen
Sauerstoffbedürfnis des Gehirns könnte
die Verengerung der Gefäße schon eine Er-
regbarkeitsherabsetzung der Großhirnrinde,
eine Umstimmung herbeiführen, welche be-

gleitet ist von einer Unlust, nicht nur in

bezug auf die Nahrnngsaufnahme, sondern
auch in Beziehung auf andere Reizbeantwor-
tungen. Selbst die lustbetonteste Betätigung

ruft, wenn sie zur Ermüdung führt, Unlust-
gefühle hervor.

Nach all diesen Erfahrungen werden
wir sagen: Der Eintritt der Reflexumkehr ist

abhängig 1. von der Reizintensität (bei der
Strychninwirkung von der Erregungsinten-
sität), 2. vom Zustand des Zentralnerven-
systems.

Die Reizintensität könnte nun insofern

eine Rolle spielen, als bei Anwendungstärkerer
Reize andere Sinnesorgane der Haut getroffen

werden, welche die Erregung durch andere
Sinnesnerven zu anderen Nervenzellen hin-

leiten. Schon V. Uexküll hat bei Beschrei-

bung seiner Seeigelversuche die Annahme
ausgesprochen, daß hier zwei voneinander
getrennte Nervennetze bestehen, welche
durch verschieden starke Reize in Erregung
versetzt werden. Bethe weist daüegen
darauf hin, daß diese Annahme eine Kom-
pliziertheit des anatomischen Aufbaues vor-

aussetzen würde, welche nicht ganz berech-

tigt erscheint.

Wir wissen durch zahlreiche Versuche
am Menschen, daß sich in der Haut geson-

derte Sinnesorgane für Wärme, Kälte, Druck
und Schmerzempfindungen befinden, deren
Erregung für die Reflexumkehr verant-
worthch gemacht werden könnte. Es ist

sehr einleuchtend, daß die freien Enden der

sensiblen Nerven besonders zur Vermitt-
lung der Schmerzempfindung geeignet sind,

dies ist besonders in der Hornhaut unseres

Auges der Fall, aber nach eigenen Beobach-
tungen kann ich sagen, daß bei vorsichtiger

Reizung der Hornhaut auch Tastempfin-
dungen wahrgenommen werden, während es

andererseits sehr wahrscheinhch ist, daß
bei intensiver Reizung der Druck- und Tem-
peraturpunkte gleichfalls Schmerzempfin-
dungen entstehen. Es erscheint daher nicht

berechtigt, die Reflexumkehr nur auf die

Erregung anderer Bahnen zurückzuführen,
zumal ja bei schmerzhafter Reizung sämt-
liche Sinnesorgane der Haut erregt werden,
sondern es liegt in Anbetracht der oben an-
geführten Tatsachen näher, die Reflexumkehr
in erster Linie zur Intensität des Reizes
und zum Zustand des Nervensystems in

Beziehung zu setzen.

5. Reflexgesetze, Die Gesetzmäßig-
keiten, welche der Ausbreitung der Erre-
gungen durch die große Zahl von Nerven-
zellen des Nervensystems zugrunde liegen,

sind zuerst von Pflüger untersucht worden.
Pflüger ist auf Grund seiner Erfahrungen
zur Aufstellung von fünf Reflexgesetzen
gekommen. Die Richtigkeit dieser Gesetze
wird jedoch heute bestritten. Es kommt
dies daher, daß Pflüger eigenthch nur das
Auftreten von krampfartigen Reflexen stu-

diert hat, während seine Beobachtungen
die durch schwächere und adäquate Reize
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hervorgerufenen Reflexe, die ja gerade im
Reflexieben der Tiere eine besonders wichtige

Rolle spielen, außer acht gelassen haben.

Nach Pf lüg er hat sich insbesondere Sh er-

rington mit dem Studium der Reflexgesetze

an Wirbeltieren beschäftigt, seine Versuche
haben ihn zur Aufstellung von 5 Gesetzen

geführt, die für die kurzen Reflexe dieser

Tiere Geltung haben. Diese Gesetze seien

im folgenden angeführt.

1. Die Beziehungen zwischen sensiblen

und motorischen Nervenwurzeln des Rücken-
marks sind abhängig von ihren räumhchen
Beziehungen in den Rückenmarkssegmenten.

2. Für jede sensible Rückenmarkswurzel
besteht in unmittelbarer Nachbarschaft eine

motorische Wurzel, welche von den sensiblen

Fasern am leichtesten und am stärksten

erregt wird.

3. Es zeigen sich bei Reizung einer sen-

siblen Nervenwurzel Verschiedenheiten in

der Erregung der Muskeln, welche von den
motorischen Wurzeln des gleichen Rücken-
markssegments erregt werden. Bei Reizung
der einen Wurzel werden leichter die Beuger
der gleichen Seite und die Streckmuskeln
der anderen Seite erregt, bei Reizung einer

anderen leichter die Streckmuskeln der

gleichen und die Beuger der anderen Seite

(antagonistische Innervation).

4. Motorische Nervenzellen, welche bei

einem Reflexakt in Aktion treten, innervieren

nur synergistische und nie antagonistische

Muskeln.
5. Rückenmarksreflexe, welche durch

irgendeinen Rückenmarksabschnitt ver-

mittelt werden, zeigen eine große Gleich-

mäßigkeit ihres Ablaufes ungeachtet der

verschiedenen Lage der Punkte, von welchen
die Reflexe ausgelöst werden können.

In Anbetracht dieser für die kurzen
Reflexe der Wirbeltiere geltenden Gesetz-

mäßigkeiten tritt uns die Frage entgegen,
ob ähnliche Gesetze auch für die ausge-
dehnten Reflexe des Wirbeltierkörpers und
für das Reflexleben der wirbellosen Tiere

Geltung haben. Wie wir im folgenden sehen
werden, kommen für die Ausbreitung der

Erregung noch eine Reihe weitere Momente
in Betracht.

Der Ausbreitung der Reflexe über größere

Körpergebiete dienen vor allem die langen
Nervenbahnen, die, wie viele Erfahrungen
zeigen, genau wie die kurzen Reflexwege
zueinander in synergistischer und Antago-
nistischer Beziehung stehen.

Ein weiterer Faktor der Ausbreitung der
Erregung ist in der Wiedererregung der
sensiblen Fasern der tätigen Organe durch
die Tätigkeit des Organes gegeben. Wir
haben bei Besprechung der peristaltischen

Bewegungen gehört, daß sich auf Grund
der Wiedererregung eine Reflexerregung über

den ganzen Körper ausbreiten kann. Jeder
in Erregung befindhche Teil des Körpers
regt den benachbarten auf reflektorischem
Wege zur Tätigkeit an und so geht es fort,

bis die Erregung über den ganzen Tierkörper
abgelaufen ist.

Die Ausbreitung der Erregung hängt
ferner ab von der Intensität, Qualität und
Dauer des Reizes.

Entferntere Abschnitte des Körpers sind

miteinander durch Reflexbögen verbunden,
welche häufig aus mehreren hintereinander
geschalteten Neuronen bestehen. Wir haben
oben gehört, daß das Dekrement einer Erre-
gungswelle um so stärker ist, je mehr Nerven-
zellen von ihr durchlaufen werden müssen.
Bei Anwendung stärkerer Reize kann man
auch solche Reflexbögen noch erregen, wäh-
rend schwache Reize unwirksam erscheinen.

Die Ausbreitung der Erregung hängt in

vielen Fällen auch von der Reizqualität ab.

Gewisse Reflexbögen sprechen leichter auf
eine bestimmte Reizquahtät an, in diesen

Fällen ist die Ausbreitung des Reflexes von
der Qualität des Reizes abhängig. Auf ein

wichtiges hierhergehörendes Beispiel hat
Baglioni aufmerksam gemacht. Der mit
Strychnin vergiftete Frosch reagiert auf

mechanischen oder elektrischen Reiz mit
reflektorischer Erregung fast aller Körper-
muskeln, chemische Reizung der Haut er-

scheint dagegen unwirksam.
Auch die Reizdauer beeinflußt die Aus-

breitung der Reflexerregung. Es hängt
dies mit der ausgebildeten Fähigkeit des

Nervensystems zusammen, Reize zu sum-
mieren. Ein kurzdauernder Reiz hat keinen

oder nur einen schwachen lokalen Reflex

zur Folge, während der gleiche Reiz bei

längerer Dauer ausgedehnte Reflexe her-

vorrufen kann.
Schließhch hängt die Ausbreitung der

Erregung ab vom Zustand des Nerven-
systems. Ist die Erregbarkeit hoch, wie dies

bei wirkhch oder auch nur scheinbar ge-

steigerter Erregbarkeit (Bahnung) der Fall

ist, so breitet sich die gleiche Erregung über

größere Gebiete des Körpers aus, ist dagegen
die Erregbarkeit gering, so erfahren die Er-

regungen ein so starkes Dekrement, daß sie

entweder gar keine oder nur schwache, lokale

Reflexe hervorrufen.

An Hand dieser Erfahrungen können wir

kurz die Bedingungen zusammenfassen,

welche die Ausbreitung der Erregungen im
Nervensystem beherrschen. Es sind folgende:

1. Die anatomischen Beziehungen, das

sind synergistische und antagonistische Be-
ziehungen der Reflexbögen, die gemeinsamen
Strecken der Reflexbögen. Die Anzahl und
die funktionellen Eigenschaften der im Re-
flexbogen hintereinander geschalteten Neu-
rone.
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2. Intensität, Qualität und Dauer der

Keizung.
3. Die Wiedererregung in der Periplierie.

4. Der Zustand des Nervensystems.
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the nervous system. London 1906. — M. Vevivorn,
Die einjachslen R'flexwge im Eürkenm.ark. Be-
richte der Deutschen physiologischen Gesellschaft.

Würzburg 1909. - F. W. Fröhlich, Beiträge zur
Analyse der Et'ßexfankiion des Rückenmarks. Mit
besonderer ßeriuk.sichtigung von Tonus, Buhnujig
und Hemmung. Zeitschrift für allgem. Physiologie,

Bd. 9. 1909. — W. Biedermann, Beiträge
zur allgemeinen Nerven- und iluskdphysiologie.

XVII. Ueber die elektrische Erregang des
Schließmuskels von Anodonta. I884. JH. Abt.

— J. V. Uexküll, Ueber Reflexe bei Seeigeln.

Zeitschrift für Biologie, Bd. 34, 1896. Die
Physiologie der Pedicellarien. Zeitschi ift Jür
Biologie, Bd. 37, 1899. Die Physiologie des

SeeigelStachels. Zeitschrift für Biologie, Bd. 39,

1900. — P. V. Grülzner (J. Schalt), Ei»
Beitrag zur elektrischen Reizung des Muskels
von seinem Nerven aus. Pfiiigers Archiv, Bd. 48,
1891. — S, Baglioni, Physiologische Differen-

zierung verschiedentr 3Iechani.smen des Rücken-
marks. Archiv für Physiologie 1900, Supple
ment. — F. W. Fröhlich, ExperimenieUe
Studien am Nervensystem der diollusken 13. Zeit-

schrift für allgemeine Physiologie, Bd. 11, 1910.— B. Friediänder, Beiträge zur Physiologie

des Zentralnervensystems und des Bewegungs-
wechanismus der Regenwürmer. Pflügers Archiv,
Bd. 58, 1899. — W. Biedermann, Studien
zur vergleichenden Physiologie der perist<dtischen

Bewegungen. 1. Die peristaltische Bi-wegung
der Würmer und der Tonus glatter iVuskelu.

Pfiiigers Archiv, Bd. io2, 1909. — E. Hering
und J. Breuer, Die Selbststeuerung der Atmung
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F. W. Fröhlich.

Regel
Eduars August.

Geboren am 13. August 1815 in Gotha. Er wid-
mete sich dem Gärtnerberufe und wurde, nach-
<iem er in den Botanischen Gärten zu Göttingen,
Bonn und Berlin tätig gewesen und sich hierbei

dem systematischen Studium der Gartenpflanzen
gewidmet hatte, im Jahre 1842 Obergärtner des
Botanischen Gartens in Zürich, der unter ihm
einen hohen Aufschwung nahm, und 1855 Direktor
des Botanischen Gartens zu St. Petersburg.
Als solcher wirkte er, für die Vergrößerung und
Ausgestaltung des Gartens sowie für die Aus-
breitung des Obst- und Gartenbaues in Rußland
mit hohem Erfolge bemüht, bis zu seinem am
27. April 1892 erfolgten Tode. Er ist der Ver-
fasser einer Anzahl floristischer, systematischer
und auf den Gartenbau bezüglicher Arbeiten
und der Begründer einer der bedeutendsten
gärtnerischen Zeitungen, der ,, Gartenflora", deren
Redaktion er von 1852 bis 1884 leitete.

Literatur. L. WittmacTe in Gartenflora, 4I. Jahrg.

(1892j, S. 261 bis 269, dort auch ein Schriften-

verzeichnis.

W, Ituhland.

Regelation.

Der Ausdruck bezeichnet den Vorgang,
daß Eis bei weniger als 0° unter erhöhtem
Druck in ein Gemenge von Wasser und Eis
übergeht, beim Verschwinden des Ueber-
druckes aber wieder völlig gefriert (Helm-
holtz). Der Vorgang spielt bei der Bewegung
der Gletscher eine Rolle (vgl. den Artikel

„Eis").

Regeneration.

In der anorganischen Natur: a) bei

Kristallen. Sehr weiche Kristalle, z. B des
Jodsilbers, vermögen sich nach einer Ver-
letzung in sich selbst wieder zu der alten

Form zu ergänzen, andere verletzte Kristalle

vermögen wieder auszuheilen, wenn man sie

in ihre konzentrierte Lösung desselben
Lösungsmittels bringt, aus dem sie ent-
standen sind, b) Bei Gesteinen: Hier be-

deutet der Ausdruck die Verkittung von
losen Gesteinsbruchstücken durch anderes
Material zu einem festen Gestein, ist also

etwa gleichbedeutend mit der Bezeichnung
,,erhärtete klastische Gesteine", c) Bei Glet-
schern: Analog wie bei den Gesteinen die

Wiederverkittung des durch einen Gletscher-
fall oder -bruch in einzelne Blöcke zer-

brochenen Eises (vgl. die Artikel ,, Kristalli-
sation", ,, Mineral- und Gesteins-
bildung auf wässerigem Wege", ,, Ge-
steinseinteilung", „Eis").
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Regeneration.

1. Regeneration von Kristallen. 2. Regene-
ration bei Pilanzen. 3. Regeneration an Zellen

und einzelligen Tieren. 4. Verbreitung der Re-
generation, Geschichtliches. 5. Verschiedene

Formen und Vollzug der Regeneration. 6. Her-
kunft des Regenerationsmaterials, Regeneration
und Entwickelung. 7. Ausbildung und Wachstum
des Regenerats, Restitution und Regulation
(Umgestaltungs-Rück- und Umdifferenzierungs-
vorgänge usw.). 8. Reduktionsvorgänge. 9. Re-
generation kleinster Teilstücke, sowie diejenige

durch Dissoziation und Reunition. 10. Ver-
schiedene Regenerationstähigkeit einzelner

Körperteile, Wiederholung und Energie der

Regeneration. 11. Unvollständige und Super-
regenerate, Doppel- und Mehrfachbildungen.
12. Regeneration und Polarität des Körpers,

Umkehrung der Polarität, Heteromorphosen.
13. Atavismus in der Regeneration. 14. Re-
generation und Fortpflanzung, Selbstzerstücke-

lung (Autotomie), die Regeneration als An-
passungserscheinung. 15. Faktoren der Re-
generation.

Unter Regeneration versteht man die

Erscheinung, daß verloren gegangene Teile

eines Organismus von ihm ersetzt, neu ge-

bildet werden können. Zum Verlust ein-

zelner Körperteile kann es im Lauf des Lebens
durch irgendwelche äußere Einflüsse leicht

kommen. Es entstehen dann Wunden am
Körper, von denen die Neubildungen aus-

gehen. Die Erscheinung ist weit verbreitet

und findet sich bei Pflanzen wie bei Tieren,

wenn auch die Regeneration im eigentlichen

Sinne mehr den letzteren als den ersteren

zukommt. Zwar besitzen die Pflanzen in

noch viel weitgehenderem Maße als die Tiere

die Fälligkeit, verloren gegangene Teile zu
ersetzen, aber der Vorgang ist bei ihnen inso-

fern ein anderer, als die Neubildung gewöhn-
lich nicht von der Wundfläche aus erfolgt,

sondern der Ersatz der verloren gegangenen
Teile durch entsprechende Weiterentwicke-

lung von Nebensprossen oder Adventiv-

knospen bewirkt wird. Neuerdings hat man
auch von einer Regeneration bei Kristallen

gesprochen und die betreffenden Erscheinun-

gen mit denjenigen bei den Organismen
verglichen bezw. zu ihrer Erklärung zu be-

nützen gesucht. Aus diesem Grunde sollen

sie auch hidr kurz berührt werden, ehe auf

die Regenerationserscheinungen der Organis-

men eingegangen wird. Von diesen sollen

die der Pflanzen des Vergleichs wegen hier

ebenfalls nur kurz berührt werden, während
das Hauptgewicht auf die Regenerations-

vorgänge am tierischen Körper zu legen ist.

I. Regeneration an Kristallen. Wie
Kristalle, in eine Lösung ihrer Substanz
gebracht, in einer dem Kristallisationsgesetz

entsprechenden Weise an Umfang zunehmen,
so geschieht dies auch mit solchen, die nur
an einzelnen Stellen ihrer Oberfläche verletzt

sind. Die Ablagerung der neuen Teile erfolgt

sowohl an den verletzten, wie an den un-
verletzten Stellen, also über die ganze Ober-
fläche des Ivristalls. Bei einer besonderen
Versuchsanordnung gelingt es jedoch, die

Neubildung auf die Bruchstellen zu be-
schränken und dadurch eine größere Ueber-
einstimmung mit der Wundheilung und dem
Regenerationsvorgang bei den Organismen
zu erzielen.

Nachdem in neuerer Zeit besonders
Rauber auf gewisse Uebereinstimmungen in

den Gestaltungs- und Bildungsverhältnissen
der Kristalle und Organismen hingewiesen
hatte und das Problem von verschiedenen
anderen Seiten aufgenommen wurde (Bar-
furth, Driesch, 0. Lehmann, Morgan,.
Rhumbler, Roux u. a.) stellte Przibram
einen für die Analogie mit dem Regenera-
tionsvorgang recht charakteristischen Ver-
such an. Wenn er künstlich verletzte Kalium-
alaunkristalle in eine (durch Oelverschluß)
vor Verdunsten geschützte Kalialaun- oder
Chromalaunlösung brachte, so fand eine

Wiederherstellung der Octaederform und
zwar ohne Gewichtszunahme des Kristalls

statt. An anderen Stellen des Kristalls war
eine Abrundung der Ecken und das Auftreten
von Lösungsdreiecken zu bemerken (Fig. 1

Fig. 1. Formregulation von Kalialaunki'istallea

in vor Verdunstung geschützter Kalialaunlösung
(A)und Chromalaunlösung (B). Nach Przibram,

A und B); es hatte sich also in der vor

Verdunsten geschützten Mutterlauge eine

Ablösung von Teilchen an anderen Stellen

des Kristalls zugunsten der Ablagerung an der

Bruchstelle vollzogen. Ganz ähnlich wie beim
Regenerationsvorgang der Organismen hatte

somit eine Ausheilung der Wundstelle und
ein Ersatz verloren gegangener Teile auf

Kosten des übrigen (Kristall-) Körpers statt-

gefunden, ohne daß eine Ablagerung neuer

Substanz an der übrigen Oberfläche des

Kristalls erfolgte.

Einfacher noch kann sich der Formaus-
gleich oder die Wiederherstellung der Gestalt

nach Substanzverlusten bei den von 0.

Lehmann so eingehend studierten flüssigen
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Kristallen vollziehen, indem bei ihnen die
1

Möglichkeit zu einer bloßen Umlagerung

der Teile und damit zu einer Umgestaltung

einzelner Partien oder des ganzen Kristall-

korpers gegeben ist. Diese Umlagerung der

Teilchen zur Hervorbringung äußerer Form-
veränderungen findet ihre Analogien in ge-

wissen Vorgängen, welche wir bei der Eegene-

ration der Organismen, zumal der Tiere

noch kennen lernen werden; ebenso ist die

Fähigkeit flüssiger Kristalle, sich zu einem

mehr oder weniger einheitlichen Gebilde zu

vereinigen mit gewissen Verschmelzungs-

vorgängen von Organismen vergleichbar.

Bei den flüssigen Kristallen liegt der Ver-

gleich mit den bei den Organismen obwalten-

den Bildungsvorgängen insofern besonders

nahe, als Ausgleich und Neugestaltung (wie

beim Organisnms) aus dem eigenen Körper

heraus erfolgen. Bei den Organismen ge-

schieht der Ersatz durch andersartige Ver-

wendung, Mobilmachung oder Neubildung

von Teilen, bei den starren Kristallen aller-

dings erfolgt er durch Auflagerung neuer

Teilchen von außen her. Werden Teile seines

eigenen Körpers dabei aufgebraucht, wie es

vorher geschildert wurde, so gelangen sie

doch erst durch Vermittlung der um-
gebenden Lösung an die Wundstelle. Bei den

flüssigen Kristallen allerdings könnte sich

dies anders und mehr wie bei den Organismen

verhalten. Jedenfalls aber erscheint der

Kristall wie der Organismus als ein in sich

geschlossenes System, dessen Gleichgewicht

durch Entfernen einzelner Teile solange ge-

stört erscheint, bis die verlorenen Teile

wieder ersetzt sind. Den Vergleich zwischen

den Gestaltungsprozessen der Kristalle und
Organismen w'eiter zu führen, wie es von

Seiten der obengenannten iVutoren geschieht,

ist hier nicht angängig, vielmehr sei in dieser

Beziehung auf die angeführten Arbeiten

und auf Barfurths fortgesetzte Berichte

Stammresten und Wurzelstöcken neue

.Sprosse. Dies ist dadurch möglich, daß an

den übrig gebhebenen Teilen zahlreiche

schlummernde Knospen vorhanden sind, die

für gewöhnlich nicht zur P^ntwickelung ge-

langen, aber dann in Aktion treten, wenn
die schon ausgebildeten Sprosse der Pflanze

aus irgendeinem Grunde vernichtet wurden.

Diese Vegetationspunkte, aus denen die Neu-
bildungen entstehen, sind häufig sehr klein

und schwer auffindbar, zumal sie häufig nur
aus ganz unscheinbaren ZeUenkomplexen oder

aus wenigen Zellen bestehen, ja sogar auf eine

einzige Zelle zurückgeführt w^erdeu können.

Die Vermutung liegt nahe, daß es sich dabei

um indifferente Zellen handelt, w^elche von
vornherein in bildungsfähigem Zustand blie-

ben, aber andererseits wird auch bereits

differenzierten Zellen, z. B. denienigen der

Epidermis von Blättern, die Fähigkeit zu-

geschrieben, durch Teilung neue Vegetations-

punkte liefern und dadurch zur Bildung

neuer Sprosse Anlaß geben zu können.

Einige Beispiele dürften das Mitgeteilte

noch besser erläutern. So ist es allgemein

bekannt, daß die Blätter der Begonien und
mancher anderer Pflanzen an diesen selbst

oder von ihnen abgelöst, Sprosse an ver-

schiedenen Stellen ihrer Blattspreite, an den
Rändern, am Blattgrund, Stiel usf. erzeugen

können. Die dunklen Punkte an dem in

Figur 2 abgebildeten Blatt einer Cardamine

verwiesen.

2. Regeneration bei Pflanzen. Wie
schon eingangs erwähnt wurde, handelt es

sich bei dem Ersatz verloren gegangener Teile

am Pflanzenkörper seltener um echte Rege-

neration, d. h. um die Neubildung der ver-

lorenen Partien von der Wundfläche aus,

sondern vielmehr um die Ausbildung bereits

vorhandener Sprosse in anderer Richtung

oder um die Entwickelung von Adventiy-

knospen, wodurch der gänzliche oder teil-

weise Ersatz ermöglicht wird. Daß die Pflan-

zen in hohem Maße die Fähigkeit besitzen,

verloren gegangene Teile neu zu bilden, ist

eine allgemein bekannte Tatsache. Abge-

brochene Zweige und andere Sproßteile oder

Wurzeln werden durch Neubildungen ersetzt

;

vollständig von Zweigen entblößte Stämme, ' pig. o. Blatt von Cardamine pratensis mit
Bäume und Sträucher, die dicht über dem Vegetationspunkten und Adventivsprossen. Nac-h

Erdboden abgeschnitten wurden, treiben aus Goebel.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band vm. H
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deuten die Anlagen von Adventivsprossen

an, von denen eine Anzahl weiter unten am
Grunde bereits zur Ausbildung gelangt ist.

Am Grunde der Blattspreite und am Blatt-

Fig. 3. Blätter von Torenia Fournieri mit Adventiv'
sprossen (sp) und Wurzeln (w). Nach Goebel.

Fig. 4. Blätter von Torenia asiatica mit
Adventivsprossen und einem größeren Blüten-

sproß. Nach H. Winkler.

Fig. 5. Stück einer

Wurzel von Po pu -

lus dilatata mit
Callus- und Sproß-
bildung (sp) an der

oberen Wundfläche,
unten Wurzeln (w).

Nach A. Vöchtinsr.

stiel der Blätter von Torenia, einer Scrophu-
lariacee (Fig. 3), haben sich Sprosse und
Wurzeln entwickelt, welche bei den Blättern
einer anderen Torenia (Fig. 4) schon zu
einer weiteren Ausbildung gelangten, so

daß bereits ein blütentragender Sproß an
der Blattspreite vorhanden ist (Fig. 4 B).

An abgeschnittenen Pflanzenteilen (Zwei-

gen, Ranken, Wurzeln usw.) können die

neuen Sprosse auch an der Wundfläche
bezw. aus dem sie bedeckenden neugebildeten
Gewebe (Callus) hervorgehen. Dieser Vor-
gang würde schon eher der echten Regenera-
tion am tierischen Körper gleichen, wenn
nicht die betreffenden Sprosse wesentlich

schmäler als die Wundfläche wären und
infolgedessen eine ganze Anzahl an ihr Platz,

finden und auch wirklich aus ihr hervorgehen
könnten (Fig. 5). Und doch finden sich auch
bei der Pflanze Vorgänge, welche sich im
Vergleich mit denjenigen am Tierkörper

als echte Regeneration bezeichnen lassen.

Man hat sie besonders durch Spaltung
peripherer Partien, an Zweig- und Blatt-

spitzen, wie Wurzelenden hervorgerufen.
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Ein bekanntes Beispiel dafür bildet die köpf-

chentragende Stanimspitze der Sonnenrose,

welche in früherem Stadinm der Länge nach
gespalten an beiden Hälften eine Neubildung

der verlorengegangenen Partien über die

ganze Wundfläche hin erkennen läßt. Aller-

dings wird in Verbindung damit sicher eine

Neubildung mancher Teile, wie der Hüll-

blätter und Blüten, durch Adventivknospen
erfolgen, so daß beiderlei Bildungsvorgänge

generation sind noch von anderen höheren
oder niederstehenden Pflanzen bekannt ge-

worden, es sei nur an die Restitutions-

erscheinungen an den Blättern der Gesneria-

ceen (Pischinger, Figdor), sowie an die-

jenigen bei verschiedenen Algen (Figdor,
Mi ehe u. a.) erinnert. Vergleichspunkte mit

den in Verbindung mit Regenerationsvor-

gängen am tierischen Körper zu beobachten-

den Erscheiiumgen gibt es außerdem zur

Fig. G.

a
Ersatz des Keimblattes bei Cyclamen per sieum in ver-

schiedenen Ausbildungsstufen. Nach Goebel.

ineinander greifen, aber immerhin kann hier i Genüge bei der Umformung und Verlagerung

von einer Regeneration im Sinne des Tier-
[

gewisser Teile, den Polaritäts- und anderen

körpers gesprochen

w^erden. Noch mehr
gilt dies für die Wurzel-

spitzen und gewisse

Neubildungen an Blät-

tern.

Beim Abschneiden
oder Spalten von Wur-
zelspitzen erfolgt an

der Wundfläche durch

Streckung und Teilung

der Zellen ein Wund-
verschluß (Callusbil-

dung) und darunter

durch weitere Zelltei-

lungen eine Neubildung
und Ergänzung der be-

treffenden Gewebe an

den verletzten Partien, so daß der ganze Vor-

gang in der Tat unter dem Bilde einer wirk-

lichen Regeneration verläuft. In die Augen
fallender ist dies noch bei Blättern. Im
allgemeinen werden allerdings abgerissene

Teile von Blättern nicht ersetzt, jedoch

gibt es Ausnahmen von dieser Regel.

Einen besonders bekannt gewordenen Fall

von Regeneration zeigt das einem ge-

stielten Laubblatt gleichende erste Keim-
blatt der Cyclamen, nach dessen Verlust im
Zusammenhang mit der alten Blattspreite

Neubildungen auftreten (Fig. 6, A bis C),

welche bis zur Ausbildung gestielter Blätt-

chen (Fig. 6, C bis F) oder unregelmäßigeren

Blattbildungen führen können. Interessant

wegen des Vergleichs mit den auf experi-

mentellem Wege erzielten Doppelbildungen
bei Tieren sind die von Goebel und Figdor
ausgeführten Versuche an Farnblättern,

welche sich im Gegensatz zu den Blättern

höherer Pflanzen durch ihr weitgehendes

Spitzenwachstum für solche Versuche be-

sonders eignen. Wurden solche Blätter (von

Polypodium oder Scolopendrium) an
der Spitze gespalten, so ergänzten sich die

beiden Hälften von der Wundfläche aus

unter Beteiligung der betreffenden Gewebe,
ähnlich wie bei der Regeneration von Teilen

des Tierkörpers und es bildete sich eine

doppelte Spitze am Blatt aus (Fig. 7 und 8). | pj ^^ ^^^ ^^^^ S i^,, gespaltenes und an beiden
Aehnhche Vorgänge des Ersatzes verloren i Spalthälften regeneriertes Blatt von Poly-
gegangener Teile auf dem Wege der Re- podium heracleum. Nach Goebel.

11*
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Erscheinungen, auf welche bei Behand-

lung der Regulations- und verwandter

Vorgänge am Tierkörper noch einzugehen

sein wird. Außerdem sei auf die Darstellungen

von Goebel, Vöchting, Klebs, Wink-
ler, Figdor u. a. verwiesen.

3. Regeneration an Zellen und ein-

zelligen Tieren. Wie jede Lebenstätig-

keit, so ist auch die als Regeneration be-

zeichnete Erscheinung am Körper lebender

Organismen in letzter Instanz an die Zellen

gebunden. Ihre Tätigkeit ist es, welche in

verschiedener Weise, je nach den Organi-

sationsverhältnissen der betreffenden Tiere

oder Pflanzen das Zustandekommen der Re-

generation ermöglicht und den Verlauf

des Vorgangs bestimmt. Auch die Zelle

selbst ist regenerationsfähig. An den ein-

zelnen Zellen des Körpers mehrzelliger

Pflanzen und Tiere das Vorhandensein einer

Regenerationsfähigkeit festzustellen, ist für

gewöhnlich unausführbar, weil sie meistens

dafür zu wenig umfangreich sind und
im festen Verband der Gewebe liegen.

Trotzdem lassen sich bei manchen pflanz-

lichen Zellen, die eine gewisse Unabhängig-
keit gegen ihre Umgebung bewahren, Re-

an Zellen von Algen, sowie an Farnprothal-
lien, Moosblättern, Blättern von Elodea,

Zellen von Wurzelhaaaren, Pollenschläuchen
usf. ausgeführt wurden, konnte die Neu-
bildung der Zellmembran (nach deren Ent-
fernung mittelst Plasmolyse) nachgewiesen
werden (Schmitz, Klebs, Townsend
u. a.). Diese Versuche sind auch des-

halb von besonderem Interesse, weil sie

einen Zusammenhang des Zellkerns mit
dem Vollzug des Regenerationsprozesses er-

kennen lassen. Nach den Versuchen von
Klebs und den genannten Autoren zeigte

sich an den durch Plasmolyse (mit Zucker-

lösung) von derZellmembranisoliertenPlasma-
körpern, daß nur diejenigen von ihnen, welche

im Besitz eines Zellkerns sind, eine neue

Membran zu bilden vermögen, daß diese

Fähigkeit aber den-

jenigen Stücken abgeht,

welche des Zellkerns ent-

behren. Die Figuren

10 bis 12 erläutern diese

Klebs sehen Befunde in

höchst instruktiver Weise
und bedürfen weiter kei- f]

ner Erläuterune;. Be-

Fig. 8. An der Spitze gespaltenes und in beiden Spalthälften regene-

riertes Blatt von Seolopendrium scolopendrium.
Nach Figdor.

11

Fig. 9. Biennhaar
von Urtica dioica
mit abgebrochener
und regenerierter

Spitze.

Nach K. Küster.

generationsversuche ausführen. Ein lehr-

reiches Beispiel dafür liefern die Brenn-
haare von Urtica dioica, bei denen nach
Verlust der Spitze von der Wundstelle aus-

gehend, eine neue etwas dünnwandige und
unregelmäßige Spitze gebildet wird (Fig. 9).

In ähnlicher Weise hat man nach Ent-
fernung von Stücken der Zellmembran und
des darunter liegenden Protoplasmakörpers
bei niederen Pflanzen (Siphoneen und Phyco-
myceten) durch Schluß der Wunde und Neu-
bildung der verlorenen Teile eine echte Re-
generation beobachten können. Durch eine

ganze Reihe von Versuchen, die ebenfalls

merkenswert ist dabei, daß solche Zellen-

bruchstücke, welche zwar kernlos, aber

durch einen Protoplasmafaden mit dem kern-

haltigen Stück verbunden sind, infolge dieser

noch bestehenden Verbindung die Fähigkeit

zur Membranbildung bewahrten (Fig. 12 B).

Wird jedoch diese an und für sich nur recht

schwache Verbindung unterbrochen, so er-

lischt auch in einem solchen kernlosen Stück

das Vermögen, die Membran wieder herzu-

stellen. Es braucht nicht besonders bemerkt
zu werden, daß beim Unterbleiben der Mem-
branbildung die betreffenden Bruchstücke

nicht dauernd Icbensfähie; sind, wenn sie
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auch eine Zeitlang weiter vegetieren und
einen Teil ihrer Lebensverrichtungen voll-

ziehen, sogar in ihren Chromatophoren
Stärke bilden können.

Die Ergebnisse der Versuche an Pflanzen-

zellen stehen in auffallender Ueberein-

stimmung mit den an einzelligen Tieren ge-

wonnenen Resultaten. Daß die Protozoen

Fig. 10. Kernhaltiges,

merabranbildendes und kern-

loses, der Membran ent-

behrendes Stück einer Zelle

eines Zygnemafadens nach

Plasmolyse (in konzentrierter

Zuckerlösung).

Nach Klebs.

Regenerationsvermögen besitzen, weiß man
schon recht lange, ja ihre Regenerations-

fähigkeit kann sogar eine ziemlich weit-

Fig. 11. A Neue ZellhautbikUmg in plasmolysier-

ten Blättern von Elodea canadensis, B Bil-

dung der mehrfach geschichteten neuen Zellhäute

in einem plasmolysierten Zygnem afaden. Nach
Klebs.

gehende sein. Ein beliebtes Objekt für der-

artige Versuche war der zu den heterotrichen

Infusorien gehörige Stentor, das sogenannte
Trompetentierchen (Fig. 13). Wenn man
es etwa in der Mitte quer durchschneidet,

bildet das Vorderstück ein neues Hinterende,

das Hinterstüek ein neues Vorderende mit
dem dazu gehörigen, kompliziert gebauten
Peristom (Mundfeld).

Aehnliche Regenerationsvorgänge wie bei

der künstlichen finden auch bei der natür-

lichen Teilung, d.h. bei jenem Fortpflanzungs-

1W=/IO
0:

C?

Fig. 12. A Zelle eines Kelchblatthaares von
Gaillardia, B Protonemazelle nach Plasmolyse,
mit kernhaltigen (a) und kernlosen Stücken (b).

Nach Townsend.

Vorgang der Protozoen statt, welcher zur

Zerlegung des Körpers in zwei ungefähr

gleich große Teilstücke führt (man vgl. hierzu

den Artikel „Fortpflanzung"). Dabei muß
in ganz ähnlicher Weise das vordere Indivi-

duum ein neues Hinterende, das hintere In-

dividuum hingegen ein neues Vorderende zur

Ausbildung bringen.

Auch das Zerlegen des Tieres in mehrere
Teilstücke, wobei die Schnitte in recht ver-

schiedener Richtung geführt werden können
und die Stücke schließlich nur noch ^/^, so-

gar bis V6 4 des Körpervolumens ausmachen,
führt zur Regeneration und mehr oder weniger

vollständigen Herstellung dieser Teilstücke

(Gruber, Lillie, Morgan). Die Figuren
13 und 14 dürften dies und die Ausführung
der Versuche in anschaulicher Weise erläutern.

Sie lassen auch erkennen, daß die Ergänzung
zur Form des Stentors nicht nur in einer

Neubildung von Teilen bestehen kann, son-

dern daß auch eine Umformung vorhandener
Teile stattfinden muß. Solche Umgestaltung,
Verlagerung und Umarbeitung von Körper-
partien in Verbindung mit Regenerations-

prozessen werden wir späterhin auch bei mehr-
zelligen Tieren in ähnlicher Weise wieder-

finden, da ohne sie die Wiedererlangung der
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definitiven Gestalt in vielen Fällen geradezu

unausführbar wäre.

Aehnlich wie Stentor lassen sich auch

andere Infusorien und Rhizopoden in Teil-

stücke zerlegen und zur Regeneration

bringen. Notwendig ist dabei allerdings, daß

kernlose Teilstücke von anderen Infusorien

und Wurzelfüßern. So zeigt Figur 16 einige

Zeit nach dem Durchschneiden das kern-

haltige Stück (a) einer Amöbe zu einem voll-

ständigen, mit Pseudopodien reichlich ver-

sehenen Tier ergänzt, während das kernlose

Fig. 13. Ergänzung der durch zwei quere Schnitte erzielten drei

Teilstücke (a, b, c) eines Stentors. Nach A. Gruber.

die Teilstücke im Besitz eines Kerns oder

Kernteilstücks sind, welches sich zu einem

vollständigen Zellkern zu ergänzen vermag.

Kernlose Teilstücke leben zwar noch einige

Zeit, nehmen wohl auch einen Anlauf zur

Regeneration und verrichten gewisse Lebens-

funktionen, wie es vorher von kernlosen

Fig. 15. Zerlegung eines Stentors in ein

kernhaltiges (k) und zwei kernlose Stücke (a, b).

Nach A. Gruber.

Bruchstücken der Pflanzenzellen erwähnt
wurde, aber auf die Dauer sind sie weder
regenerations- noch lebensfähig. Die kern-

losen Teilstücke eines Stentors (Fig. 15 a, b)

runden sich zwar zunächst ab und schwimmen
eine Zeitlang herum, verfallen dann aber
einer allmählichen Degeneration und gehen
öchließhch zugrunde. Das gleiche gilt für

Fig. 14. Zerlegung eines

Stentors in eine Anzahl
meist kernhaltiger Teil-

stücke durch längs- und
schräggerichtete Schnitte.

Stück (b) nach einiger Zeit die Bewegungs-
fähigkeit wie diejenige der Nahrungsauf-
nahme und anderer Lebensverrichtungen

verhert, um bald der Auflösung zu verfallen.

Eine zum Ziel führende Regeneration

kann also an Zellen ohne Beteihgung des

Kernes nicht stattfinden und wie dieser für

die Lebensvorgänge der Zellen im allge-

meinen von größter Bedeutung ist, so ist er

es für die Regenerations Vorgänge im be-

sonderen, die ohne ihn an der Zelle nicht vor

sich gehen können.

Daß Gleiches auch für die Zellen des

Metazoenkörpers gilt, braucht kaum be-

sonders bemerkt zu werden, nur wird es sich

im einzelnen schwer nachweisen lassen. Am
leichtesten sind noch die Eizellen solchen

Experimenten zugänglich. Durch Zerschnei-

den oder Schüttein hat man kernhaltige und
kernlose Stücke von Seeigeleiern erhalten,

letztere aber, die sonst nicht entwickelungs-

fähig wären, durch Zuführen eines Spermato-
zoons und dadurch erzielte Ausbildung eines

Spermakerns, wieder kernhaltig gemacht
(Boveri). Es ist bekannt, daß befruchtete,

vorher kernhaltige oder kernlose Eistücke

zur Entwicklung gebracht werden können
(Boveri) und unter Umständen ganz voll-
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ständige Orüjanismen liefern. Daraus ist zu

entnehmen, daß auch die als Ausgangspunkt
für die Entwickelung der betreffenden Orga-

nismen dienenden Eibruchstücke, um diese

aus sich hervorgehen lassen zu können, eine

gewisse Umgestaltung und Ergänzung ihrer

Form und Struktur erfahren mußten, welche

man mit gewissen Vorgängen bei der Re-

nismus gehört, wie die Abschuppung der

Haut, das Ausfallen der Haare (und Federn

der Vögel), das Abwerfen des Geweihes und

der kontinuierlich erfolgende Wiederersatz

dieser Teile, aber an solche Vorgänge denkt

man im ganzen weniger, wenn von Regene-

ration die Rede ist, sondern diese erscheint

uns mehr als Folge von Verletzungen, als

Fig. 16. Kernhaltiges (a) und kernloses Stück (b) einer Amoeba proteus, A unmittelbar nach
der Zerteilung der Amöbe, B am 2., C am 3. Tag. Nach Hofer.

generation immerhin in Vergleich bringen

kann. In dieser Beziehung muß jedoch auf

die Artikel „Befruchtung", „Ei und Ei-

bildung", „Entwi ekeln ngsmechanik"
und ,,Fortpflanzung" verwiesen werden.

4, Verbreitung der Regeneration, Ge-

schichtliches. Daß die Regeneration den

Pflanzen zukommt und schon bei den ein-

zelligen Tieren eine wichtige Rolle spielt, er-

gab sich aus den vorhergehenden Abschnitten.

Das gleiche gilt für die mehrzelligen Tiere.

Bei ihnen findet man die Fähigkeit, verloren

gegangene Teile des Körpers in mehr oder

weniger weitgehendem Umfange zu ersetzen,

von den niedersten Metazoen, den Schwäm-
men, bis hinauf zu den Säugetieren und dem
Menschen. Im allgemeinen ist dabei zu be-

merken, daß die Regenerationsfähigkeit mit

der Höhe der Organisation zurücktritt.

Nehmen wir unseren eigenen Körper an, so

ist er zwar noch befähigt, Wunden auszu-

heilen und verlorengegangene Teile der Haut,

sowie die darunterliegenden Partien (Binde-

gewebe, Gefäße, Muskeln, Nerven usw.) bis

zu einem gewissen, übrigens nicht sehr weit-

gehendem Umfang neu zu bilden, aber größere

Partien, wie etw^a Fingerglieder, Teile des

Schädels oder sonstigen Knochengerüstes mit

den sie umgebenden Teilen der Muskulatur,

Gefäßen, Nerven usf. zu ersetzen, ist er nicht

in der Lage. Zwar findet beim Menschen wfe

bei den Säugetieren regelmäßig jene Form
des Ersatzes statt, welche man als physio-
logische Regeneration bezeichnet hat

und die in das normale Geschehen am Orga-

das Reparieren eines Defektes, weshalb man
sie auch reparative Regeneration
nennt.

Die letztere Form der Regeneration ist,

wie gesagt, bei höheren Wirbeltieren nur
noch im geringen Umfang anzutreffen, denn
auch die Vögel zeigen außer der Ersatz-

möglichkeit peripherer Teile des Schnabels

nach dieser Richtung nur ein geringes Re-
generationsvermögen. Imganzengiltdies eben-

falls für die Reptilien, wenn nicht bei ihnen

die Regeneration des Schwanzes so gut ent-

wickelt wäre, daß der abbrechende und neu-

gebildete Eidechsenschwanz eines der be-

kanntesten und instruktivsten Demonstra-
tionsbeispiele für diese Erscheinung ist.

Durch sogenannte Bruchgelenke und be-

sondere Anordnung der Muskulatur wird die

Ablösung des Schwanzes noch unterstützt,

auf welche Erscheinung in anderem Zu-
sammenhang zurückzukommen sein wird.

Bei den Amphibien ist das Regenerations-

vermögen insofern ein noch weitergehendes,

als bei ihnen außer dem Schwanz auch Glied-

maßen ersetzt werden können; sie liefern da-

her ebenfalls ein instruktives und seit Spal-
lanzanis berühmten Versuchen (1768) all-

bekanntes Beispiel in der Regeneration der

Salamanderextremität, welche vollständig,

sogar mit dem Schulterblatt entfernt, wieder
von neuem gebildet wird. Auch bei den
Fischen sind es die Extremitäten, welche
ebenso wie die Schwanzflosse, letztere sogar

mit einem Teil des Körpers, neu gebildet

werden können.
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Den Wirbeltieren wurde als besonders

hoch organisierten Tieren und wegen des

Vergleichs mit unserem eigenen Körper eine

etwas eingehendere Betrachtung gewidmet.
Kaum mehr als bei ihnen ist die Regeneration

bei den Weichtieren ausgebildet und be-

schränkt sich im ganzen auf den Ersatz ein-

!

zelner, nicht besonders umfangreicher Körper
teile, wie des Fußes und Mantels, auch Teile

des Kopfes und seiner Anhänge (Fühler der

Schnecken, Arme der Tintenfische) können
ersetzt werden; desgleichen ist die Schale

recht regenerationsfähig. Mehr als bei den
Mollusken ist das Regenerationsvermögen
bei den Ghedertieren entwickelt, indem bei

ihnen außer Teilen des Rumpfes die Körper-
anhänge sehr regenerationsfähig sind. Unter-
stützt und erleichtert wird dies offenbar

durch die periodische Erneuerung der Haut-
decke bei der Häutung. Auch bei den Arthro-

poden können die Körperanhänge durch vor-

gebildete Stellen (sogenannte Bruchgelenke)
für die Ablösung vorbereitet sein.

Sehr regenerationsfähig können auch die

Echinodermen (Stachelhäuter) sein, indem
bei den Haar-, Schlangen- und Seesternen

(Crinoiden, Ophiuriden und Asteri-
de n) nicht nur einzelne Arme, sondern ein

beträchtlicher Teil der Scheibe, von welcher
die Arme ausgehen, regeneriert werden
können. Ein bekanntes Beispiel dafür ist die

Linckia, ein in den Meeren der wärmeren
Zone lebender Seestern, dessen einzelne ab-

gelöste Arme die verloren gegangenen
Arme und che ganze Scheibe neu zu bilden

vermögen, wodurch, wenn die vier neuen
Arme noch klein sind, die sogenannte
Kometenform zustande kommt.

Unter den Würmern finden sich viele mit
einem sehr weitgehenden Regenerations-
vermögen und die Ringelwürmer (Annehden)
gehören seit den schönen Versuchen von
Lyonet (1739), Bonnet (1741), Reaumur
(1742), 0. F. Müller (1771) zu den be-

liebtesten Objekten zur Ausführung der-

artiger Experimente. Es hat sich gezeigt,

daß bei ihnen im weitesten Umfang ein Ersatz
verloren gegangener Körperteile stattfindet

und wenige Körperringe imstande sind, das
Vorder- und Hinterende neu zu bilden. In

noch weitergehendem Maße ist dieses Ver-

mögen bei gewissen Plattwürmern, nämhch
bei den Planarien (einer besonders im süßen
Wasser lebenden Gruppe der Strudelwürmer)
entwickelt und diese Tiere spielen daher
neben den Anneliden in den neueren Unter-
suchungen über Regenerationsvorgänge eine

wichtige Rolle. Kleine Teile aus der Mitte
des Körpers, vom vorderen oder hinteren
Körperabschnitt genommen, vermögen das
Fehlende zu ergänzen und dies ist noch mit
Stückchen der Fall, die weniger als ^/joo des

Körpervolumens betragen.

Ans den mitgeteilten wenigen Angaben
ist schon zu ersehen, daß die Regenerations-
fähigkeit mit dem Herabsteigen in der Tier-

reihe und der Vereinfachung der Organi-
sation zunimmt. In fast noch höherem Grade
ist dies der Fall bei den in der Tat sehr ein-

fach organisierten Coelenteraten und speziell

bei den besonders einfach gebauten Hydroid-
polypen. Der zu ihnen gehörende Süßwasser-
polyp (Hydra) diente Trembley (1740)
zu seinen geradezu glänzenden Regenerations-
versuchen, durch welche gezeigt wurde, wie
sich ein Tier in eine Anzahl von Stücken
zerlegen ließ und jedes von diesen sich zu

einem neuen Individuum zu ergänzen ver-

mochte, ähnlich wie man es schon bei

Pflanzen kannte und durch Entnahme von
Stecldingen praktisch verwertete. Trem-
bley s Aufsehen erregende Versuche forderten

zur Wiederholung heraus und wurden an
den gleichen oder verwandten, aber auch an
anderen Objekten, von denen einige schon
vorher erwähnt wurden, von Guettard,
Jussieu, Reaumur, Villars, Rösel von
Rosenhof, Lyonet, Spallanzani u. a.

aufgenommen und weiter geführt. Ueber-
raschende Resultate haben sich am
gleichen Objekt durch Regenerations-, Um-
kehr- und Pfropfungsversuche auch weiter-

hin noch ergeben, sodaß die Hydra wie

andere Hydroidpolypen und die Anthozoen.
besonders Actinien, auch für die moderne
Regenerationsforschung höchst beliebte und
erfolgreiche Objekte abgaben.

5. Verschiedene Formen und Vollzug
der Regeneration. Bei den ungemein ver-

schiedenartigen OrganisationsVerhältnissen

der regenerationsfähigen Tiere, als welche
wir bereits alle von den Protozoen bis hinauf

zu den Säugetieren kennen lernten, liegt es

in der Natur der Sache, daß der Verlauf

des Vorgangs ein recht verschiedener sein

muß. Bei den Protozoen handelt es sich dabei

nur um Verlagerungen, Umformungen und
Neubildungen an der Zelle, während bei

den Metazoen außer Umgestaltung und Ver-

lagerung von Teilen des Körpers Neubildungen
von Zellen und Geweben, also Zellteilungen,

eine wichtige Rolle spielen. Vergleicht man
die Organisation einer Hydra mit derjenigen

eines Platt- oder Ringelwurms und diese

wieder mit einem Arthropoden oder Wirbel-

tier, so braucht auf die große Differenz der

in Frage kommenden Körperschichten und
somit des Verlaufs der Vorgänge kaum be-

sonders hingewiesen zu werden und dennoch
läßt sich in mancher Hinsicht immerhin
eine gewisse Uebereinstimmung nachweisen.

Ehe darauf eingegangen wird, ist festzustellen,

welche verschiedene Arten der Regeneration

zu unterscheiden sind; zum Teil mußten
sie übrigens schon erwähnt werden. So

wurde bereits vorher darauf hingewiesen,
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daß eine Art des Ersatzes von Bestandteilen

des Körpers ganz normalerweise regelmäßig
und kontinuierlich oder auch periodisch,

in gewissen Zwischenräumen, während des

gewöhnlichen Lebens vor sich geht. Hierher
gehört z. B. das Abstoßen der äußeren
Oberhautschichten und ihr Ersatz durch die

darunterliegenden, allmählich verhornenden
Zellen bei den Wirbeltieren, das Häuten
der Reptilien und Amphibien, der Haar-
wechsel der Säugetiere und der Wechsel
des Federkleids beim Mausern der

Vögel, das Abwerfen und die Neubildung
des Geweihes der Hirsche, die Erneuerung der

Chitindecke (Häutung) bei den Arthropoden
usw. Diese ganz normalerweise eintretende,

repetierende Regeneration bestimmter Kör-
perpartien pflegt man: physiologische
Regeneration zu nennen und stellt sie der

nach Verletzungen, also bei mehr gelegent-

lichen Substanzverlusten eintretenden okka-
sionellen, refektiven oder reparativen
Regeneration gegenüber, bezeichnet sie

wohl auch schlechtweg als ,, Reparation",
d. h. Reparieren eines Defekts ; auch hat man
sie mit den Namen akzidentelle, restau-
rative, traumatische oder pathologische

Regeneration belegt.

Unter Umständen kommt es zunächst nur
zur Bildung einer Schutzvorrichtung über der

Wundstelle (Hülle, Zellenkappe und der-

gleichen) oder zu einem zeitweiligen Ersatz
für die erst später auszubildenden neuen
Teile, in welchem Fall man von einer

,,
pro-

visorischen Regeneration" spricht.

Daß beim Ersatz verloren gegangener
Teile nicht nur Neubildungen, sondern auch
Verlagerung, Umordnung, Umgestaltung,
Umdifferenzierung der alten Partien und
ihres Zellenmaterials eine Rolle spielt, mußte
bereits verschiedentlich angedeutet werden.
Derartige Vorgänge sind zumal zur Wieder-
herstellung der richtigen Form nicht zu

entbehren. Man bezeichnet sie neuerdings
als ,,Morphallaxis" (Morgan) und stellt

sie der echten Regeneration (Driesch),
d. h. der Neubildung von Material entgegen,
die auch den Namen ,,Epimorphose"
(Morgan) oder ,,Neomorphose" führt.

Wenn die neugebildeten den verloren ge-

gangenen Teilen entsprechen, nennt man dies

,,Homomorphosis" und spricht von
,, He teromorp hosen", wenn andersartige
Teile gebildet werden. In der Praxis lassen

sich diese Unterscheidungen übrigens nicht

streng auseinanderhalten; vielmehr gehen
die genannten Arten der Regeneration in-

einander über, wie sich schon aus dem
Vorherigen ergeben dürfte und durch die

nachfolgende Darstellung noch weiter be-
stätigt werden wird.

Um den Verlauf der Regeneration zu
schildern, wenn es sich um den Ersatz eines

am Körper verloren gegangenen, verhältnis-

mäßig wenig umfangreichen Teiles handelt,

sei das schon oben erwähnte, altbekannte Bei-

spiel der Salamanderextremität gewählt.

Am Körper abgeschnitten, werden sowohl die

vorderen wie hinteren Gliedmaßen neu ge-

bildet und schon Spallanzani konnte
feststellen, daß sich dieser Versuch nicht

weniger als sechsmal hintereinander erfolg-

reich wiederholen läßt. Den älteren Forschern
wie Bonnet (1777) war auch schon bekannt,
daß jüngeren Tieren eine weitergehende Re-
generationskraft als älteren eigen ist, welche
Erfahrungen von den neueren Autoren be-

stätigt worden und für den günstigen Er-

folg solcher Versuche zu beachten sind.

Ist die Extremität entfernt, so kommt
es zunächst darauf an, ferneren Blut- und
Säfteverlust, sowie überhaupt weiteren

Verlust an Substanz zu vermeiden, die

schädigende Wirkung äußerer Einflüsse und
die Infektionsgefahr zu verhüten. Die Wunde
muß also möglichst bald nach außen ge-

schlossen werden. Dies geschieht im all-

gemeinen durch Annäherung der Wundränder,
sowie dadurch, daß sich gerinnende Blut-

massen und erhärtende Gew^ebereste über die

Wunde lagern, durch welche eine Art von
Wundschorf gebildet wird, Vorgänge, die

sich in ähnlicher Weise bei derWundheilung
anderer Tiere wiederholen. Unter dem pro-

visorischen Wundverschluß beginnen dann
sehr bald die eigenthchen Wundheilungs-
prozesse. Durch das Verdrängen der Wund-
ränder begünstigt, schiebt sich die Epidermis
nach Möglichkeit über die Wunde vor. Dies

wird gewiß durch Streckung der noch bil-

dungsfähigen Epithelzellen der unteren Epi-

dermisschicht, später aber auch durch die

hier eintretende Zellvermehrung ermöglicht.

So kommt es je nach dem Umfang der Wunde
früher oder später zur Bildung einer Epithel-

decke über der Wunde und somit zu einem
endgültigen Wundverschluß. Die darüber
liegenden, nicht weiter verwendbaren Massen
des ersten Wundverschlusses werden später

abgestoßen.
Die hier nicht ganz zu entbehrende Dar-

stellung der Wundheilung wurde etwas all-

gemeiner gehalten, als sie gerade für die

Amphibien gilt, bei denen sich die Heilung
der Wunde recht glatt und ohne erhebUche
KompHkationen zu vollziehen pflegt. So

ist der provisorische Wundverschluß wie bei

vielen wirbellosen Tieren ein verhältnismäßig
geringer. Figur 17 zeigt die Epithelverschie-

bung an der Wunde bereits 15 Minuten nach
Entfernung des Oberarms beim Salamander,
das 12 Stunden alte Stadium (Fig. 17 B)

läßt den schon recht weit fortgeschrittenen

Epithelverschluß erkennen und dieser zeigt

an dem weit älteren Stadium der Figur 17

C

schon eine ziemlich regelmäßige Beschaffen-
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heit, wenn auch die darunter pjelegenen Par- Muskulatur, Gefäße, Nerven, Bindegewebe
tien noch keine sehr beträchtlichen Verände- usw.) führen. Figur 20 läßt bereits erkennen,
rungen erfuhren. wie in dem die Anlage der neuen Gliedmaßen-

Um zunächst bei dem gewählten Objekt, teile repräsentierenden, jetzt schon ziemlich

Ml

Blk

H

Fig. 17. A bis C. Wundheilung nach Amputation der vorderen Extremität im Bereich des

Oberarms der Larve des Feuersalamanders. A 74 Stunde, B 12 Stunden, C 8 Tage nach der

Operation. Längsschnitte durch den Gliedmaßenstumpf. Blk Blutkörperchen, Blz Blastem-
zellen (indifferentes Bildungsgewebe), E Epidermis, H Humerus, Knk Knorpelkapsel, N Nerv.

Nach C. Fritsch.

der Regeneration der Salamanderextremität
zu bleiben, so vollziehen sich unter dem neu-

gebildeten Epithelverschluß weitere Um-
bildungs- und Neubildungsvorgänge, welche
allmählich zum Ersatz der übrigen verloren

gegangenen Gewebe und Organe führen.

Leukocyten (weiße Blutkörperchen) treten

in Menge auf, um in den Humerusstumpf
einzudringen und die für die Neubildung
nicht verwertbaren Teile einzuschmelzen.

Dabei erfolgt zum Teil eine Vereinigung der

Leukocyten zur Bildung von Riesenzellen

(Fig. 18 und 19). Ein neues zellenreiches,

sich immer weiter vermehrendes Bildungs-
gewebe tritt unter dem Epithel und in der

Verlängerung des Humerusstumpfes hervor
(Fig. 17 bis 19, Blz) und infolge der fort-

schreitenden reichen Zellenvermehrung ent-

steht über dem Bereich der früheren Wunde
am Extremitätenstumpf allmählich eine Er-
höhung von zumeist konischer Form, wie
sie in ganz ähnlicher Weise bei regenerativen
Vorgängen anderer Körperteile bei den
verschiedensten Tierformen gefunden und
als Regenerationsknospe bezeichnet
wird (Fig. 19). Diese Erhebung wird nach und
nach immer höher und kann zunächst von
einer ziemlich gleichartigen Zellenmasse er-

füllt sein. An ihr vollziehen sich dann die

Differenzierungsvorgänge, welche zur Aus-
bildung der die neue Extremität zusammen-
setzenden Organe und Gewebe (Skelett,

hoch gewordenen Regenerationskegel aus
der Zellenmasse der neue Knorpel in der Fort-

setzung des alten Humerusstumpfes hervor-
tritt, während in diesem letzteren noch immer
Einschmelzungsprozesse stattfinden. Darauf,
wie nun die Verbindung der neuen mit
den alten Teilen erfolgt und ein gemein-
sames Ganze hergestellt wird, kann hier

nicht eingegangen werden. Aus der gemein-
samen Anlage differenzieren sich die axial

gelegenen Skeletteile heraus (Fig. 20), die

sich dann in die noch fehlenden Teile des

Oberarmknochens, Unterarms, der Hand-
wurzel- und Fingerknochen gliedern (Fig. 20).

Letztere treten ganz allmählich und nachein-

ander hervor, wodurch die Anlage der Ex-
tremität in den verschiedenen Stadien ihrer

Ausbildung ein recht eigenartiges Gepräge
erhält (Fig. 20). Die Einzelheiten können
hier ebensowenig wie die Entwickelung der

inneren Organe verfolgt werden, nur sei

noch bemerkt, daß auf diesem Wege eine

völlig normale Extremität zustande kommt
und daß dies im Verlauf von etwa zwei

Monaten geschehen kann.
Dem Verlauf der Regeneration einer wenig

umfangreichen Körperpartie bei einem Wir-
beltier seien einige Beispiele von Regenera-
tion niederer und ungleich einfacher orga-
nisierter Tiere entgegen gestellt, bei denen
es sich um den Ersatz sehr beträchtlicher

Teile des Körpers handelt und dementspre-
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chend das Bild der Re-
generation ein sehr viel

anderes wird. Als sehr

geeignete Objekte für

Regenerationsversuche
wurden schon vorher
die Planarien, eine

Gruppe der Strudel-

würmer (Turbellarien)

bezeichnet.

Die Planarien sind

ungemein regenerations-
fähig; in der Mitte des

Körpers quer durch-
schnitten, bilden sie nach
geschehener Wundhei-
lung, Auftreten eines

massigen Regenerations-
gewebes und eines Re-
generationskegels, sowie
allmählicher Differen-
zierung des Außenepi-
thels und der inneren
Gewebeschichten an den
beiden Teilstücken ein

neues Hinter- und Vor-
derende (Fig. 21 A), auch
kann der Wurm in der
Längsrichtung durch-
schnitten die verlorenen
Teile ersetzen (Fig. 21 B).
Stücke aus der Mitte oder

^ ^r.

»0 * *

» i>

iJ*«Sr * ^ * * ^ "• 9a, ** *

.:'--.— -.M

Blz-<c',

Rz '-'-

- -H

<» « * »

Fi?. 18.

-11

Fig. 19.

Fig. 18 und Fig. 19. Ein 9 und ein 14 Tage altes Regenerationsstadium der Larve des Feuer-
salamanders nach Amputation der vorderen Extremität im Humerus. Blz Blastemzellen,
c Corticalis (verknöcherte Rinde des Humerus), E Epidermis, H Humerus, M Muskulatur,

Rz Riesenzellen. Nach C. Fritsch.



172 Regeneration

Fig." 20. Gliedmaßenregeneration bei Triton. Regeneration des

Salamanderarmes la äußere Ausbildung der Regenerationsknopse,

1 ältere Knospe, 2 und 3 Differenzierung des Skeletts, 4 fertige

Extremität, hm Humerus, r Radius, u Ulna.

irgendwo aus dem Körper
herausgeschnitten ver-

mögen sich zu einem voll-

ständigen Tier zu er-

gänzen und es gibt ein

eigentümliches Bild, wenn
bloße Kopfstücke wieder

zu einem Wurm aus-

wachsen (Fig. 22). Auf
diese Weise ließen sich

kleine Planarien von we-

niger als i/ioo des ur-

sprünglichen Körpervolu-

mens erzielen.

Ebenso wie von diesem

Objekt wurde unge-

mein große und weit-

gehende Regenerations-

fähigkeit von dem Süß-

wasserpolypen (Hydra) er-

wähnt, welcher, in der ver-

schiedensten W^eise zer-

schnitten, nach erfolgtem

Wundverschluß durch

Umformung der betreffen-

den kleinen Stücke und
Neubildung von Gewebe
in entsprechender Anzahl

neue, vollständige Indivi-

duen liefert. An diesen

entsteht nach Strecken

und Auswachsen der Teil-

stücke das Mundfeld mit

Mundöffnung und Ten-

takelkranz, sowie am ent-

gegengesetzten Ende die

Fußscheibe (Fig. 23).

Bei Hydra sind kleinste

Stückchen von etwa V200

des KörperVolumens noch

regenerationsfähig.

Fig. 21. A Quer
durchschnittene,

nach hinten (a)

und vorn (b) re-

generierende Pla-

narie , B längs

durchschnitten
und die rechte

Körperseite neu
bildend.

Nach Morgan.
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(a), Mittel- (b) und mehr nach hinten gelegenes Teilstück (c)

in Regeneration. Nach Morgan.

6. Herkunft des Regenerationsmate- lieh so faßt, daß die f^leichartij^en Bildungen
rials. Regeneration und Entwirkelung. als mit der Enibryoiialentwickelung über-

Bei der Darstellung der Regeneration einiger einstimmende, d. h. von dem entsprechenden
verschiedener Tierformen mußte die Her- Keimblatt herrührende angesehen werden,
kunft des für die Neubildung der regenerierten Wenn wir zunächst bei dem vorher ge-

Partien dienenden Materials zum Teil schon wählten Beispiel des RingelwurmsCAnneliden)
mit berührt werden. Es liegt in der Natur bleiben, so braucht schon die Bildung seines

der Sache, daß die Bildung der neuen Teile Körperepithels bei der Regeneration nicht
nach Möglich-

keit von den
gleichartigen

alten aus be-

wirkt wird, daß
diese etwa aus-

wachsen, durch
Teilung der

Zellen ihrer Ge-
webe das neue
Material liefern

und daß auf

diese Weise von
vornherein eine

Kontinuität zwi-

schen den alten

und neuen Tei-

len vorhanden
ist. Derartig

sahen wir schon
vorher (S. 169)

das Körperepi-

thel bei der

Ueberhäutnng
der Wunde sich

verhalten; ebenso wird, wenn der Körper unbedingt so zu verlaufen, daß sie durch

eines entsprechend regenerationsfähigen nie-
;
Vorschieben von den Wundrändern unter

deren Tiers quer durchgeschnitten wird, so-, hier stattfindender Zellvermehrung erfolgt,

daß bei der Regeneration fast alle Organe sondern die Wundstelle kann zunächst von

ergänzt werden müssen, im allgemeinen
i

einer umfangreichen mehrschichtigen Zellen-

Körperepithel von Körperepithel, Muskeln
j

masse überdeckt werden, von welcher sich

von Muskeln, Bindegewebe
von Bindegewebe, Ganglien
von Ganglien, Darmepithel
von Darmepithel neu ge-

bildet. Dementsprechend
verhalten sich die Gewebe
und Organe des Körpers
gewiß vielfach bei der Re-
generation, aber nicht immer
sind die alten Organe in

der Lage, die verlorenge-

gangenen Teile von sich aus

neu zu bilden. Der Satz

,, Gleiches von Gleichem",
den man zuerst für die Re-
generationsvorgänge anzu-
nehmen geneigt war, dürfte

zwar für viele, vielleicht so-

gar für die bei weitem grö-

ßere Mehrzahl der Fälle

gelten, aber allgemeine Gül-
tigkeit besitzt er nicht und
zwar auch dann nicht, wenn pig. 23. Hydra mit einem aus ihrem Körper herausge-
man ihn etwas weiter, näm- schnittenen Stück in Regeneration (1 bis 9). Nach Morgan.
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dann erst mit der fortschreitenden Differen-

zierung der neu zu bildenden Teile auch das

Körperepithel als oberflächliche Zellenlage

abhebt. Auch der darunterliegende Haut-
muskelschlauch entsteht (wenigstens zum
Teil) aus jener Zellenanhäufung und nicht

aus der alten Hautmuskulatur; erstere ist

aber ziemlich sicher anderen Ursprungs
als bei der Embryonalentwickelung. Ebenso
braucht das Nervensystem nicht unbedingt
von den alten Teilen geliefert zu werden,
sondern kann ebenfalls aus der Wucherung
indifferenter Zellen hervorgehen und ähnlich

verhalten sich andere Organe wie Peritoneal-

epithel, Blutgefäße und Nierenkanäle. Von
besonderem Interesse aber ist das Verhalten
des Darmkanals.

Vorder- und Enddarm entstehen in der

Embryonalentwickelung gewisser Anneliden
als (Stomodaeum und Proctodaeum) in

Form grubenförmiger Einsenkungen des

äußeren Keimblatts (Ektoderm). Werden
Kopf und Schwanz des Tieres abgeschnitten

und muß daher der Vorder- wie Enddarm
neu gebildet werden, so kann dies einfach durch

Auswachsen des entodermalen Mitteldarms
bis an das Körperepithel (Ektoderm) des neu-

gebildeten Vorder- und Hinterendes, Ver-

schmelzen mit diesem und Durchbrechen der

Mund- oder Afteröffnung geschehen. Vorder-

und Enddarm entstammen dann im Gegen-
satz zur Ontogenie dem inneren Keimblatt

(Entoderm) und das Ektoderm ist an ihrer

Bildung überhaupt nicht oder in nur ganz
geringem Umfang insofern beteiligt, als unter

Umständen eine leichte, aber mit der bei der

Embryonalentwickelung nicht zu vergleichen-

de Ektodermeinsenkung auftritt. Es ist

also eine auffallende Differenz zwischen diesen

Entwickelungsvorgängen bei der Regenera-

tion und in der (ontogenie vorhanden.

Aehnliches gilt für die erst neuerdings

genauer bekannt gewordenen Regenera-

tionsvorgänge bei den Nemertinen, welche,

wie wir es Jaereits von Anneliden, Planarien

und Polypen kennen lernten, sehr regenera-

tionsfähig sind und bei denen Stückchen von
y.;, bis 1 mm Länge aus dem Körper eines 25

bis 30 cm messenden Wurmes das ganze Tier

neu zu bilden vermögen. Dies gilt sogar für

solche Stücke des Vorderendes, welche

zwischen Gehirn und Mundöffnung liegen,

also nichts von Gehirn und Darmkanal ent-

halten, diese Organe aber neu zu bilden ver-

mögen und zumal den Darmkanal aus ganz
andersartigem Material als bei der Ontogenie
herstellen müssen (Da wydoff, Nußbaum,
Oxner).

Mit den bei Nemertinen und Anneliden
geschilderten Vorgängen ohne weiteres ver-

gleichbar sind die Verhältnisse bei den
Planarien, deren Pharynx in der Ontogenie
ebenfalls aus dem Ektoderm hervorgeht.

bei der Regeneration jedoch aus der Masse
der Parenchymzellen gebildet wird, also

dann mesodermatischen Ursprungs ist. Ob-
wohl dieses Verhalten den Gesetzen der

Keimblätterlehre, d. h. der Zurückführung
der Organe auf bestimmte Schichten des

Embryonalkörpers sehr entschieden wider-

spricht, läßt sich nach der Darstellung der

betreffenden Autoren an der Richtigkeit

ihrer Angaben nicht zweifeln. Auch wird

deren Wahrscheinlichkeit dadurch unter-

stützt, daß sich ähnliche Tatsachen auch bei

der Entwickelung der betreffenden Organe
während der ungeschlechtlichen Fortpflan-

zung der genannten Tiere, sowie besonders

bei derjenigen der Bryozoen und Tunicaten
herausstellten, bei denen zumal Darmkanal
und Nervensystem auf eine von der Embryo-
nalentwickelung sehr abweichende Weise
entstehen können.

Die Beispiele dafür, daß bei der Regene-
ration gewisse Teile des Körpers auf anderem
Wege als in der Ontogenie entstehen, haben
sich allmählich gehäuft und so sah man von
dem überhaupt recht bildungsfähigen Körper-
epithel Teile der Muskulatur, des Nerven-
systems und anderer Organe geliefert werden.

Hier soll nur noch ein Beispiel und zwar
ein besonders lehrreiches, nämlich dasjenige

der Linsenregeneration vorgeführt werden,
wie es von verschiedenen Autoren (Colucci,
G. Wolff, E. Müller, Fischel) an Sala-

mandern vorgenommen und eingehend be-

schrieben wurde.
Zum besseren Verständnis dieser merk-

würdigen Versuche sei vorausgeschickt, daß
die Linse des Wirbeltierauges in der Onto-
genie durch eine gruben- später bläschen-

förmige Ektodermeinstülpung entsteht,

welche sich in die vom Gehirn ausgegangene
primäre Augenblase einsenkt, wobei letztere

die Form eines Bechers annimmt, dessen Rand
späterhin die Linse umfaßt (Fig. 24, A—C).

Fig. 24. Bildung der Linse und des Augenbechers
der Wirbeltiere. In scheniatischer Darstellung.

a primäre Augenblase, e Einstülpungsstelle der

Linse (1), g Glaskörper, z Zwischenhirn.

Wird die' Linse wie bei einer Star-

operation durch einen Schnitt von vorüber
vollständig entfernt, so entsteht sie nicht,

wie vielleicht erwartet werden könnte, vom
Hornhautepithel her, sondern vielmehr vom
Rande des Augenbechers durch eine Zell-
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AYUcherung und Verdickung des Epithels j
nicht durchführbar ist, die alten Teile nicht

der Iris. Die Figur 25 stellt dies in an-
j

mehr bildungsfähig genug sind, um das neue

schaulicher "Weise durch einige Stadien Material liefern zu können oder andere Ur-

bis zur Erlangung der fertigen Gestalt und sachen vorhanden sind, welche dies nicht

Fig. 25. Neubildung der Linse im Tritonauge nach Entfernung der normalen Linse vom
10. Tage (A) bis zum 21. Tage (D) nach der Operation, c Cornea, g Glaskörper, i Irisrand,

1 Linse, r Retina. Nach Fischel und E. Müller.

Struktur dar. Die Differenz der embryonalen

und regenerativen Linsenentwieklung liegt

ohne weiteres auf der Hand.
Die Entstehung der Augenlinse aus an-

derem als dem dafür bestimmten Material

konnte in äußerst sinnreicher Weise dadurch

erwiesen werden, daß die über der embryo-

nalen Augenblase gelegene Kopfhaut bei

Froschembryonen entfernt und durch ein

Stück Haut des Hinterleibes (sogar von einer

anderen Spezies) ersetzt wurde. Unter dem
Einfluß der darunterliegenden Augenblase

entstand daraus die Linse, wie sie auch dann

sich bildete, wenn die Augenblase vom Ge-

hirn abgetrennt und an eine andere Stelle

unter die Haut verlagert wurde (Lewis).

Dies sind aber Versuche, die in das Gebiet

der Transplantation gehören und hier nicht

weiter berücksichtigt werden können (vgl.

den Artikel ,,Transplantation").
Im allgemeinen besteht das Bestreben,

die verloren gegangenen Teile von den noch

vorhandenen aus neu zu bilden, wobei dann
ohne weiteres gleiches von gleichem herkommt.
Wenn dies aber aus irgend welchen Gründen

gestatten, so wird versucht, das für die

Regeneration nötige Material anderswoher
zu beschaffen. Daß dies möglich ist und wie

es gehngt, zeigen die vorhergehenden Bei-

spiele, die sich noch weiter vermehren ließen.

Zur Demonstration dieser Verhältnisse

erweisen sich jugendliche Individuen, Larven
und Embryonen besonders geeignet, wie wir

schon früher hörten, daß bei älteren Tieren

Regenerationsversuche weniger gute Erfolge

zeigen als in der Jugend. Die einzelnen

Körperpartien sind jedenfalls noch bildungs-

fähiger und die Differenzierung ist noch
weniger weit vorgeschritten. So hat man in

weitem Umfang Versuche nach der Richtung
ausgeführt, an Embryonen größere oder
geringere Substanzverluste hervorzurufen,

um die daraufhin eintretendenEntwickelungs-
vorgänge unter den besonderen, künstlich

gesetzten Bedingungen zu verfolgen und
im Vergleich mit den normalen Bildungs-

prozessen zu analysieren. Unter Um-
ständen entstehen an den Stellen bedeutender
Substanzverluste diejenigen Teile, welche

normalerweise dort zur Entwickelung
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kommen sollten, trotz der Entfernung ihres

ursprünglichen Bildungsmaterials. Wird
z. B. an jungen Froschlarven zur Zeit der

Anlage der Gliedmaßen die Region, in wel-

cher sie zur Ausbildung kommen sollen,

zerstört, so sind sie bei Ueberstehen
der Verwundung dennoch in der Lage, die

betreffenden Extremitäten zur Ausbildung
zu bringen. Es wird also anderes Material

dazu verwendet, welches Faktum wir bei

verwandten Tieren (Salamandern) durch

das Verhalten der ausgewachsenen Individuen

bestätigt sahen.

Ein Ersatz der verloren gegangenen oder

besser eine Neubildung von Teilen an Stelle

der am Embryonalkörper entfernten Partien

kann in sehr weitem Umfang und wenn der

Eingriff früh genug vorgenommen wird,

auch nach Entfernung der einen Körper-

hälfte oder eines beträchtlicheren Teils noch

erfolgen. In solchen Fällen hat man unter

bestimmten Umständen von einer Post-
generation gesprochen (Roux). Die Frage

nach der Ai't der hierbei sich vollziehenden

Neubildung und nach der Beschaffung des

dafür nötigen Materials gehört in das Gebiet

des Determinationsproblems und somit in

dasjenige der Entwicklungsmechanik, die in

einem besonderen Artikel behandelt wird (s.

den Artikel ,,Entwickelungsmechanik").
Hier sei nur noch die wichtige, aber schwer

zu beantwortende Frage gestreift, woher bei

der Bildung von besonderem, zunächst in-

differentem Regenerationsmaterial (oder bei

der Bildung von ungleichartigen Teilen aus)

das Zellenmaterial für den Aufbau der neuen
Partien stammt. Ob etwa im Körper
von der Embryonalentwicklung her unent-

wickeltgebliebene Zellenkomplexe vorhanden
smd oder ob die bereits differenzierten Zellen

der Gewebe und Organe befähigt sind,

die Rückdifferenzierung in einen indifferenten

Zustand durchzumachen und ganz andere

Gebilde aus sich hervorgehen zu lassen als

diejenigen, für welche sie vorher bestimmt
waren. Daß letzteres in der Tat möglich

ist und derartige Vorgänge bei der Regenera-

tion sogar eine große Rolle spielen, wird im
nächsten Abschnitt noch zu erweisen sein,

doch bleibt außerdem die Möglichkeit des

ersteren durchaus bestehen.

Bei dem Auftreten indifferenten Zellen-

materials und der allmählichen Herausbil-

dung der einzelnen Organe aus ihm tritt

der Charakter der Regeneration als Entwicke-
lungsvorgang oder als einer Folge von
solchen, besonders deutlich hervor. Wie
bei der Embryonalentwicklung wird der

endgültige Zustand durch eine Reihe auf-

einander folgender (und wie dort ineinander

übergehender) Stadien erreicht. Der Aus-
gangspunkt ist freilich ein anderer, indem
die Ontogenie des Metazoons von nur einer

Zelle, der Eizelle, ausgeht. Darin sind beide

Vorgänge aber \neder gleich und das ist gerade

das Wesen der Entwickelung, daß durch sie ein

vom Ausgangspunkt sehr verschiedenartiges

Ziel erreicht wird. Bei der Regeneration
erscheint es uns besonders auffallend und
schwer verständlich, daß von ganz ab-

weichend gestalteten Partien des Körpers
neue Teile gebildet werden, welche mit ihnen
ein einheitliches Ganze bilden, indem sie

den verloren gegangenen Teilen in Form
und Struktur völlig gleichen. Zur Ermitte-
lung der Faktoren, welche dies ermöglichen,

wurden die vorhergehenden Erörterungen
größtenteils angestellt und sollen auch die

nachfolgenden dienen.

7. Ausbildung und Wachstum des
Regenerats, Restitution und Regula-
tion (Umgestaltungs-, Rück- und Um-
differenzierungsvorgänge usw.). Es wurde
bereits gezeigt, daß die Neubildung umfang-
reicher verloren gegangener Teile häufig unter

Vermittlung der als R e g e n e r a t i n s k n s p e

bezeichneten kegelförmigen Erhebung erfolgt.

Diese besteht in vielen Fällen aus mehr oder

weniger indifferentem Gewebe, dessen Diffe-

renzierung dann in verschiedener Weise
geschieht. So kann sie von der Spitze be-

ginnend nach der Basis fortschreiten, wie

dies für die Extremitätenanlagen bei Arthro-

poden und Vertebraten festgestellt wurde,

aber sie kann auch in umgekehrter Richtung
vor sich gehen, wofür ebenfalls aus den
genannten Tiergruppen Beispiele zu bringen

wären. Zur Demonstration des letzteren

Verhaltens sind die in der Jugend ausge-

sprochen kegelförmigen Regenerate des Anne-
lidenkörpers besonders geeignet, indem ihre

ungemein lang werdenden Schwanzregenerate

an der Basis eine sehr weit gehende Ausbil-

dung der Organe erkennen lassen, gegen das

Ende hin jedoch deren Anlagen eng zu-

sammengedrängt bis zu einer noch indiffe-

renten ganz an der Spitze gelegenen Zellen-

masse zeigen (Fig. 26).

Die zuletzt besprochenen Regenerate am
Annelidenkörper bilden dessen direkte Fort-

setzung (Fig. 26) und entsprechen damit

einem Gesetz, welches man als durchgehends
richtig erkannt hat, nämlich daß das Regene-

rat senkrecht zur Schnittfläche orientiert

ist. Stellt diese wie im vorliegenden Fall

einen Querschnitt durch den Körper dar,

so fällt dessen Längsachse mit derjenigen

des Regenerats ungefähr zusammen; ist

die Wundfläche dagegen schräg gerichtet,

so gilt dies auch für das Regenerat. Die Pro-

duktion von Regenerationsmaterial erfolgt

also über der Wunde immer in derselben Weise

und unabhängig davon, wie sich diese zum
Körper verhält; sie wird somit von diesem

weniger als von der Wunde selbst beeinflußt,

wenn man auch freilich derartige Gesetze
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nicht als unbedingt für alle Fälle geltend sehr überzeugender Weise für Stücke ver-

und als ausnahmslos feststellend betrachten schiedener Körperregionen von Planaria

darf. Es können an der Wundfläche selbst und besonders für ein der vorderen Körper-

und in ihrer Beziehung zum
Körper besondere Verhältnisse

herrschen, welche die Bildung

des Regenerationsgewebes und
damit die Orientierung des Re-
generats am Körper beeinflussen,

so daß es eine von jener nor-

malen Stellung abweichende
Richtung erkennen läßt. Die

normale Orientierung wird außer

durch die- Schwanzregenerate

Fig. 26 durch die in Fig. 27

dargestellten Köpfe erläutert

;

die von zwei Regenwürmern
durch einen queren und durch

einen schräg gerichteten Schnitt

abgetrennt wurden; im ersteren

Fall ist das Regenerat längs,

im anderen Fall ausgesprochen

schräg orientiert. Solche ab-

norm gerichtete Regenerate

können für das Tier kaum
dauernd nützlich sein, sondern

wenn sie zur richtigen Verwen-
dung kommen sollen, müssen
sie eine nachträgliche Verlage-

rung und Einstellung möglichst

in die richtige Orientierung

durchmachen. Dies ist nur

durch Wachstums- und Umge-
staltungsvorgänge innerhalb der

alten und neuen Partien mög-
lich, wie sie bei der Gerade-

richtung von Schwänzen und
Gliedmaßen bei Würmern, Fi-

schen und Froschlarven durch
Barfurth, Morgan u. a. ver-

folgt wurde (,,funktionelle
Orthopädie''' von Barfurth).

Daß Umgestaltungen der

Teile, verbunden mit Verlage-

rungen, Wachstumsvorgängen,
Rückbildungen und Neubildungen beim Er-

satz der verloren gegangeneu Teile eine

wichtige Rolle spielen, mußte schon wieder-

holt ausgesprochen werden. Es wurde be-

reits auf die kleinen Teilstücke aus dem
Körper von Planarien und Polypen ver-

wiesen (Fig. 22 und 23), welche derartige

Verhältnisse deutlich erkennen lassen. Noch
ausgesprochener ist dies bei anderen Ver-

suchen mit wenig umfangreichen Teil-

stücken verschiedener Planarien der Fall;

diese erfahren in dem Bestreben, sich der

Form der stark verkleinerten Individuen an-

zupassen, starke Veränderungen ihrer Ge-

stalt und in ihren Geweben müssen ganz be-

trächtliche Verlagerungen und sonstige Um- ^ig. 27. Zwei Kopfstücke eines Regenwurms
änderungen vor sich gehen (Morphallaxis). (Eisenia foetida) mit Regeneraten (r) aut
Die beigegebene Figur 28 erläutert dies in

;

quer (A) und schräg (B) geführter Schnittfläche.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band Vlll. 12

Fig. 26. Schwanzregenerate von Anneliden. A Lum-
bricuhis, B Tubitex, C Lumbricus (Regenwurm).

Nach Entfernung beträchtlicher Teile des Hinterendes;

oben die alten Teile, bei r beginnt das Regenerat, d Darm,
a After.
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partie entnommenes breites Teilstück von
Bipalium, einer Erdplanarie von ziemlich

langgestreckter, schlanker Form. Letztere

konnte in diesem Fall nur durch bedeutende
Längsstreckung des Stückes, an welchem
sich ein neuer Kopf bildet, wieder erlangt

werden (Fig. 28 D).

Fig. 28. Regeneration kleiner Teilstücke ver-

schiedener Körperregionen von Planarien. A
Pharynxgegend, B und C Kopfregion, D Stück
aus der vorderen Körperregion von Bipalium
in seiner Ausgestaltung binnen 18 Tagen. Nach

Morgan.

Derartige Umbildungen können auch ein-

zelne Körperpartien betreffen, z. B. Arthro-
podengliedmaßen, die man nach Verlust
eines nicht unbeträchtlichen Teiles nicht
durch Neubildung des Verlorenen, sondern
durch geeignete Zurichtung des LTebrigge-

bliebenen zu einer brauchbaren Extremität
umgebildet werden sah. Aehnliches be-
obachtet man an anderen Stellen des Körpers,
um diese Partien nach Verletzung für den
weiteren Gebrauch geeignet zu machen, sei

es, daß sie in ihrer Form entsprechend ver-

ändert, sei es, daß einzelne Organe (wie z. B.

das Geliirn oder der Pharynx der Planarien)

an andere Stellen verlagert oder von neuem
dort angelegt werden, wo sie unter den ver-
änderten Verhältnissen am geeignetsten
verwendbar sind. Derartige Wiederher-
stellungen des Verlorenen durch Wachs-
tums-, Umgestaltungs- und Neubildungs-
vorgänge pflegt man Regulationen zu
nennen. Die Regulation besteht in der Rück-
kehr zum physiologischen Gleichgewicht,
nachdem dieses durch irgendwelche Eingriffe
gestört war.

Bei den Wiederherstellungsregula-
tionen oder Restitutionen (Driesch)
findet eine mehr oder weniger weitgehende
Ihnwandlung, eine Einschmelzung von
Teilen, sowie in Verbindung damit, jene Vor-
gänge erst ermöglichend, eine Rück- und
Umdifferenzierung von Zellen statt.

Einige Beispiele dürften dies ohne weiteres
erläutern. So vermögen recht kleine, vom
oberen Teil des Körpers einer Hydra ab-
geschnittene Stücke, die nur aus einigen Ten-
takeln und einer ganz geringen, sie an der
Basis verbindenden Partie des Mundfeldes
bestellen, den ganzen Körper der Hydra neu
zu bilden, was unter Umständen dadurch
ermöglicht wird, daß ein Tentakel durch all-

mähliche Vergrößerung und Erweiterung zur
Bildung des Körpers herangezogen, andere
Tentakel dabei jedoch zugunsten der Aus-
bildung des übrigen Körpers zurückgebildet
werden (Peebles, Rand, Kölitz). Wenn
es möglich ist. das ganz andersartige Zellen-

material der Tentakel derartig zu verwenden,
so müssen nicht nur weitgehende LTmände-
rungen, Umgestaltungen und Verlagerungen,
sondern besonders Rück- und Umdifferen-
zierungen stattgefunden haben. Ebenso oder
wohl noch in höherem Maße muß dies bei

manchen anderen Objekten geschehen, z. B.
bei verhältnismäßig kleinen Teilstücken
von Polypen, Planarien oder x\nneliden,

welche zu neuen Individuen auszuwachsen
und alle deren Organe zu liefern vermögen,
ohne daß die betreffenden Teile in ihnen vor-

handen zu sein brauchen. So können wenige
Segmente des Annelidenkörpers unter Um-
ständen ein vorderes Regenerat mit Mund,
Vorderdarm, Gehirn usw., sowie ein Schwanz-
regenerat mit After, Enddarm usw. liefern,

welche Organe in ihm natürlich nicht vor-

handen sein konnten. Kleine, aus verhältnis-

mäßig wenigen Körperringen bestehende
Stücke von Regenwürmern sind befähigt, aus
sich heraus ohne jede Nahrungsaufnahme,
denn einen Mund besitzen sie nicht, lange und
voluminöse Regenerate zu bilden, welche
das alte Stück schließlich an Umfang über-

treffen (Fig. 29 bis 31). Hier müssen also in

dessen Lmern weitgehendste LTmgestal-

tungen und Umdifferenzierungen stattge-

funden haben, um das Zellenmaterial für den
Aufbau der in jenen umfangreichen Regene-
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raten vorhandenen Organe zu liefern, da
dieses Material einen anderen Ursprung nicht

haben kann.
Es dürfte nicht ohne Interesse sein, daß

ähnliche Vorgänge sich auch im Pflanzen-
kürper abspielen und durch gelegentliche Be-
obaclitungen, wie auch durch die besonders
darauf gerichteten Versuclie von Vöchting.
Klebs, Goebel, Winkler u. a. bekannt

Fig. 29 bis 31. Stücke aus der vorderen bis

mittleren Kürperregion eines Regenwurms
(Lumbricus rubellus) mit jüngeren (A) und
älteren Regeneraten (B und C, r) am Hinterende.

wurden. Wir denken dabei an die Umwand-
lung gewisser Teile infolge sonst am Körper
eingetretener Veränderungen, z. B. an die

Bildung neuer Spaltöffnungeii am Blattstiel

nach dem Verlust der Fiederblätter bei

Robinia pseudacacia, die Umwandlung von
Blütenständen in Laubtriebe bei Chrysan-
themum, Veronica und anderen Pflanzen,

sowie noch andersartige Uebertragung be-

stimmter Funktionen auf Pflanzenteile,

welche diese Verrichtungen bis dahin nicht

besaßen. Bekannte Beispiele hierfür liefert

das Hervorrufen von Knollenbildungen an
Teilen, an denen sie sonst nicht gebildet

werden. So wurden durch Unterdrückung
der typischen Stengelknollen bei Heli an thus
tuberosus atypische Wurzelanschwellungen
mit speichernder Funktion hervorgerufen;

bei Oxalis crassicaulis konnten nach Ent-

fernen des Scheitels und der Achselsproß-

anlagen der oberirdischen Ausläufer Knollen

in den Internodien und sogar an den Blättern

erzielt werden, obwohl diese sonst nur an den
unterirdischen Rhizomen vorkommen. Bei

der Kartoffel sind durch geeignetes Ein-

pflanzen, Verdunkeln des unteren Stengel-

teils, aber auch wenn er sich im Licht be^

findet, an seinen basalen seitlichen Aus-
läufern Knollen zu erzielen, ja sogar an den
Laubsprossen ist dies möglich, wenn die

Pflanzen aus solchen Stecklingen gezogen

wurden, welche zwar Wurzeln, aber infolge

des Mangels von Knospen im Boden normaler-

w^eise keine Knollen zu bilden vermögen
(Fig. 3^). Wenn es sich auch bei diesen Vor^

gangen am Pflanzenkörper zum Teil um wei-

tere und andersartige Ausbildung schon vor-

handener Anlagen handelt, so müssen doch
andererseits auch bereits differenzierte Teile

in andere Strukturen überführt und umge-
staltet werden, was ohne Umdifferenzierung

von Zellenmaterial kaum durchführbar ist. In-

sofern sind diese Erscheinungen also mit den
vorher vom Tierkörper besprochenen sicher

vergleichbar. Auf die bei diesen regula-

torischen und Restitutionsvorgängen am
Pflanzenkörper wirksamen Faktoren kann
hier nicht eingegangen werden, sondern es

sei in dieser Beziehung wie im Hinblick auf

ähnliche Vorgänge bei den Pflanzen auf den
Artikel: ,,Entwickelungsmechanik oder

Entwnckelungsphysiologie der Pflan-
zen" verwiesen.

Zu den bei der Regeneration am Tier-

körper eintretenden regulatorischen Vor-

gängen ist auch die, freilich ziemlich anders-

artig erscheinende, kompensatorische
Regulation zu rechnen, die im wesentlichen

darin besteht, daß der Verlust eines Körper-
teils die stärkere x\usbildung eines anderen
nach sich zieht. Da gerade von gewissen Er-
scheinungen am Pflanzenkörper die Rede
war, so kann gleich hinzugefügt werden, daß
auch an ihm hierher zu rechnende Vorgänge
bemerkbar sind, z. B. das vorher erwähnte
Auftreten von Knollen, aber auch von
Sprossen und anderen Organen, wenn diese

an den dafür bestimmten Stellen entfernt

oder in ihrer Ausbildung verhindert werden.
Ein besonders geeignetes Beispiel bietet ara

Gipfel des Coniferenstammes der abge-
schnittene Hauptsproß, welcher durch all-

mähliches Aufrichten der vorher annähernd
horizontal gestellten Seitenzweige und
Aenderung ihres dorsoventralen in seinen
radiären Bau bewerkstelligt wird. Bei
Blättern, welche in symmetrischer Verteilung
oder in der Zweizahl vorhanden sind, kann
bei Entfernung des einen das dazu symme-
trisch gelegene Blatt sich stärker ent-

wickeln, wie es z. B. für die Keimblätter
einiger Pflanzen gilt.

12*

2
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Bei bilateral gebauten Tieren ist es vor

allen Dingen die stärkere Ausbildung von
Organen der einen Seite, welche bei Ver-

letzung derjenigen der anderen Seite in auf-

fallender Weise hervortritt. Das lehrreichste

Beispiel dafür ist das Verhalten der mit

asymmetrisch entwickelten Scheren ausge-

statteten lang- und kurzschwänzigen Krebse,

die auf der einen Seite eine größere, soge-

nannte Schnalzschere, auf der anderen Seite

eine kleinere, sogenannte Zwickschere be-

sitzen. Wird die größere entfernt,

so wächst an ihrer Stelle nur eine kleine

Schere nach, während die kleine Zwick-

schere der Gegenseite, welche von der

Operation gar nicht betroffen war, sich zu

der großen Schnalzschere umgestaltet und
also diejenige der anderen Seite ersetzt.

Die Entfernung der Zwickschere hat nur

den Ersatz einer kleinen Schere zur Folge.

Aehnliches ist auch von anderen Tier-

formen bekannt und ferner kann die

kompensatorische Regulation dann zu einer

kompensatorischen Hypertrophie
werden, wenn das Wachstum des sonst

ungefähr gleich großen Organs beim Ver-

lust desjenigen der Gegenseite beträchtlich

über deii gewöhnlichen Umfang hinausgeht.

Ein Beispiel dafür bildet die vorher er-

w\T,hnte Vergrößerung eines Keimblattes ge-

wisser Pflanzen beim Verlust des anderen

und in ähnlicher Weise kennt man die Er-

scheinung von verschiedenen Organen des

Wirbeltierkörpers, z. B. von Muskeln, Speichel-

drüsen, Leber, Hoden. Werden die Milch-

drüsen des erwachsenen Kaninchens auf der

einen Seite entfernt, so erfahren diejenigen

der anderen Seite eine ungefähr ent-

sprechende Vergrößerung, um nur einen

dieser Fälle namhaft zu machen.

8. Reduktionsvorgänge. Bei den im
vorigen Abschnitt behandelten, mit der Re-

generation in enger Verbindung stehenden

Umgestaltungsvorgängen mußte schon ver-

schiedentlich auf die, einzelne Körperpartien

und ihre Gew-ebe betreffende Rückbildung
verwiesen werden, ohne welche die Umfor-
mung und der Wiederaufbau der betreffenden

Teile nicht durchführbar wäre. Diese Re-

duktionsprozesse spielen nun eine große Rolle

und sind zum Teil sehr weitgehender Natur.

Daß solche Rückbildungen von Zellen-

material und dessen Ueberführung in eine

andere Form stattfinden müssen, ist z. B.

in solchen Fällen, in welchen aus kleinen

Teilstücken ohne deren Ernährungsmöglich-

keit umfangreiche Regenerate hervor-

wachsen (Fig. 31), ohne weiteres zu ent-

nehmen, wenn sich auch der wirkliche Nach-
weis nur schwer führen läßt. In anderen
Fällen ist dies noch augenscheinlicher, so in

den ebenfalls schon vorher besprochenen, in

welchen bei Teilstückcn von Polypen einzelne

Tentakel rückgebildet wurden, um ihr Zellen-

material zum Aufbau anderer Körperteile

zu verwenden. Ebenso können Teile des

Stammes zur Bildung neuer Köpfchen und
Tentakel verwendet oder es können ganze
Köpfchen zur besseren Ausgestaltung anderer
Teile aufgebraucht werden. Solchen de-
struktiven und regulatorischen Re-
duktionen (Driesch) fallen auch bei

anderen Tieren (Anthozoen, Würmern) ein-

zelne Körperpartien oder Organe zum Opfer,

um sie mit dem daraus und durch Neubil-

dungsvorgänge gewonnenen Material an
geeigneter Stelle wieder aufzubauen. Die

ausgedehnten Versuche von Driesch,
Child, Godlewski und einer Reihe anderer

Autoren haben über diese und verwandte
Vorgänge eine ziemlich weitgehende Kennt-
nis verbreitet.

Reduktionsvorgänge werden nicht selten

infolge von Verletzungen dadurch hervor-

gerufen, daß Teile des Körpers nicht mehr in

genügender Weise ernährt werden oder bei

den am Körper vor sich gehenden Neu-
bildungen keine richtige Verwendung finden.

Ein gutes Beispiel dafür liefert ein polychaeter

Ringelwurm, Ophryotrocha puerilis,

welcher nach Wegnahme einiger vorderen

Körpersegmente eigentümliche Degenera-
tionserscheinungen zeigt (Czwikilitzer).

Diese pflegen am Hinterende mit dem
Schwinden der Girren des Endsegments zu

beginnen, um sich auf die vorhergehenden

Körperringe zu übertragen und hier zur Rück-
bildung der Fußstummel und Borsten zu führen

(Fig. 32). Dasselbe Bild zeigt, daß auch am
Vorderende De-
generationen ein-

treten, die schließ-

lich zum Schwund
aller äußeren und
inneren Differen-

zierungen des Kör-
pers fortschreiten;

letzterer wird am
Ende zu einem
bloßen schlauch-

oder sackförmigen

Gebilde, als wel-

ches er zuletzt ab-

stirbt. Zu diesem
ungünstigen Aus-
gang braucht es

jedoch nicht zu

kommen, sondern
nach Rückbildung der Fußstummel auf der

einen und teilweise auch auf der anderen

Seite kann der Degenerationsprozeß zum
Stillstand kommen, eine ,,Auffrischung"

setzt ein, um zu einer allmählichen Wieder-

herstellung der Körperorganisation zu

führen.

Fig. 32. Ophryotrocha
puerilis nach Verletzung
in Degeneration. Nach

CJzwiklitzer.
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Noch weiter gehende Reduktionsvor-
gänge treten nach den Beobachtungen von
Driesch bei der Regeneration der Ascidien

(Seescheiden) auf. Ihr Körper, an dem
man die 4 in Figur 33
bezeichneten Regionen
unterscheiden kann, ist

sehr regenerationsfähig.

Sowohl die untere wie die

obere Partie kann nach
Abtrennung von den
mittleren Partien in ver-

hältnismäßig kurzer Zeit

regeneriert werden. Bei
^

älteren Tieren geschieht ^

der Ersatz der abge-

1

trennten Teile am Kie-

menkorb durch Neubil-
dung von Zellenmaterial
mittels einer Regene-

1

rationsknospe am un-
j

teren Ende des Kiemen-
korbes. Auch bei mittel-

großen Tieren wird die

Regenerationsknospe ge-

bildet, aber dieser Ansatz
Flg. 33. Clavel-

z^j pi^er Restitution der

t V'tt p -'""T" Teile auf echt regenerati-
korb, 11 Region des -rKT • i ^ i . ^ ^

Anfang- und End- vemWege wird mcht fort-

darms, III Einge- geführt. Es scheint, als ob

weidesack mit Ma- er nicht mehr möglich sei,

gen, IV Stammstolo. vielmehr treten Reduk-
Nach Driesch. tionsvorgänge ein, welche

Undeutlichwerden der

Organisation und schließlich deren völlige

,,Einschmelzung" mit sich bringen. Bei kleine-

ren, sehr jungen Ascidien kommt es überhaupt
nicht meiir zur Bildung einer Regenerations-

knospe, sondern nach der Operation be-

ginnen schon bald jene Rückbildungsvor-
gänge am Kiemenkorb, welche ihn so weit

umgestalten, daß schließlich nur noch ein

weißlicher Klumpen vorhanden ist, an dem
sich sich keinerlei Organisation mehr er-

'

kennen läßt. Aus ihm bilden sich dann ganz
allmählich die neuen Organe wieder heraus,

bis die ganze Ascidie wieder hergestellt ist.

Hier führt also die Restitution durch
Destruktion zu einer Art Verjüngung
und Umarbeitung des gesamten Mate-
rials, sowie zu einer vollständigen
Neubildung des ganzen Organismus
aus der anscheinend völlig formlosen
Masse.

Mit diesen Vorgängen sehr überein-

stimmend, wenn auch, weil nicht mit Re-
generation verbunden, eigentlich nicht in

diesen Kreis der Erscheinungen gehörig,

sind andere, bei denen ebenfalls mehr oder

weniger weit gehende Reduktionen eines

Teiles oder der gesamten Körperorganisation

stattfinden und die daher an dieser Stelle

nicht übergangen werden dürfen. Einige

beruhen ebenfalls auf den von Driesch
;

angestellten Beobachtungen und beziehen
sich wie die soeben geschilderten gleichfalls

auf Ascidien. Wenn er Clavellinen, die auch
' zu jenen anderen Versuchen dienten, in

Aquarien mit nicht zirkulierendem Wasser
hielt, so erfuhren Kiemenkorb und Ein-
geweidesack ganz ähnliche Rückbildungen,
wie diejenigen, welche wir vorher als Folge
von Verletzungen kennen lernten. Aus der

anscheinend ganz desorganisierten Masse
bildet sich beim Eintritt besserer Verhält-

nisse im Verlauf einiger Wochen wieder

^

eine neue Ascidie heraus, welche dann unter

J

Umständen einen nochmaligen Reduktions-

I

prozeß und eine abermalige Auffrischung

durchmachen kann.
Rückbildungserscheinungen ähnlicher

Art hat man durch HungerWirkung
1 erzielt (E. Schultz); als Versuchsobjekte

I

dienten dabei mit Vorliebe Planarien und
Hydra. Bei ersteren wird durch wochen-
und monatelanges Hungern eine sehr be-

trächtliche Verringerung des Körperumfangs
i erzielt, die bis zu Yig ihrer gewöhnlichen
Größe und Vsoo ihres Volumens betragen

kann. Figur 34 erläutert dies durch Uniriß-

zeichnungen in anschaulicher Weise. Es
braucht kaum bemerkt zu werden, daß dabei

Veränderungen der inneren Organisation

nicht ausbleiben werden, wenn sie auch
längst nicht so weit gehend und vor allem

nicht so leicht nachweisbar wie bei den
Ascidien sind. An einigen Organsystemen
allerdings sind sie verhältnismäßig leicht zu
erkennen. So geht die Pigmentierung des

Körpers zurück (Fig. 35), die Augen erfahren

einen allmählichen Zerfall (Fig. 36) und vor
allen Dingen werden die Geschlechtsorgane
zurückgebildet, was bis zu einem gänzlichen

Schwund dieses bei den Planarien außer-

ordentlich umfangreichen Organsystems
führen kann, hier aber nur durch das Ver-

' halten des Ovariums erläutert werden soll

(Fig. 37). Die (stets im größten Umfang des

Eierstocks dargestellten) Schnitte zeigen

dessen Zurückgehen im Verlauf von 8

Monaten, doch wird er schließlich ganz
zurückgebildet. Trotzdem können die ge-

samten Geschlechtsorgane, wenn die Tiere

unter normalen Bedingungen leben und
gut gefüttert werden, nach 3 bis 4 Monaten
wieder zur Ausbildung gebracht werden,
wie überhaupt die Tiere in dieser Zeit von
neuem heranwachsen und ihre ursprüng-
liche Länge ziemlich wieder erreichen können
(E. Schultz, Stoppenbrink, Berninger).
Ganz neuerdings haben Nußbaum und
Oxner die Hungerwirkung auf Nemertinen
eingehend studiert und die in ähnlicher

Weise weitgehenden Reduktionen auch in

histologischer Beziehung verfolgt. Ganz
besonders lehrreich ist das Verhalten von
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Fig. 34. Fig. 35.

Fig. 34. A Dendrocoelum lacteum, B Planaria alpina, C Planaria torva in normaler
Größe (a) und nach mehrmonatlichem Hinigern (b, c). A, b 10^, ^lonat, B, b etwa SV'» Bi c etwa

10^/2, C, b etwa 11 Monate gehungert. Nach Berninger.
Fig. 35. Planaria alpina. A normales Tier, B nach längerem Hungern. Nach Berninger.

Fig. 36.

\ I \ ' \
E F G H
Augen-Zerfall und -Schwund bei Dendrocoelum lacteum in verschiedenen Stadien des

Jlungerzustandes bis zu 9 Monaten. Nach Berninger.

Hydra. Wenn ausgewachsene Siißwasser-

polypen unter geeigneten Vorsichtsmaßregeln
einer längeren Hungerperiode ausgesetzt

werden, was sie länger als 3 Monate ertragen,

so können sie nicht nur ihr Volumen,
sondern auch ihre Organisation in weit-

gehendstem Maße reduzieren (Fig. 38, 1 bis 8).

Ersteres geht so weit, daß sie nach so langer

Hungerzeit bis etwa zur Größe eines eben

ausschlüpfenden Embryos herab gegangen
sind, während ihre Organisation sogar eine

nocli einfachere ist. Die Tentakel verkürzen
sich, werden knopfförmig und nach immer
weitergehender Verkürzung schwinden sie

schließlich ganz (Fig. 38, 1 bis 5), die Mund-
öffnuug kommt zum Schluß und die Organi-

sation vereinfacht sich soweit, daß der so

reduzierte Polyp schließlich nur noch aus
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Fig. 37. Eierstock von Deiulropoeliim lacteum. A bei normaler Beschaffenheit, B nach
Tmonatlichem, C nach 8 monatlichem Hungern. Kach Berninger.

Fig. 38. Hydra unter Hungereinfluß, la Nor-
male Hydra, 1 b bis 1 d nach 6-, 8- und
12 wöchentlichem Hungern; 1 bis 8 die , ,

, ,
,

.
,

verschiedenen Stadien der Hungerwirkung, Komplexe vorhanden und zur Ausgestal-

den beiden Körperschichten besteht (Figur

38, 9 u. 10), welche kaum eine erheblichere

Differenzierung zeigen, als sie bei derPlanula-

larve (Fig. 38, 11) vorhanden ist. Es Avird

kaum zu bezweifeln sein, daß es unter An-
wendung der nötigen Geduld und Ausdauer
gelingen würde, solche reduzierte Hydren
wieder auf den früheren, normalen Zustand
zurück zu bringen.

Bei solchem Verhalten, wie wir es hier

von den Planarien und Hydren kennen
lernten, hat man mit Recht von einer Um-
kehr derLebensprozesse gesprochen (D r i e s c h,

Schultz), denn man sieht diese Organismen
in der Tat von dem komplizierten zu einem
sehr viel einfacheren Bau zurückkehren,
wobei zum Teil ungefähr der umgekehrte
Weg wie bei der Embryonalentwickelung ein-

gehalten wurde (E. Schultz). Inwieweit
es sich dabei um eine Entdifferenzierung
des Zelle nmaterials mit nachheriger
Umdifferenzierung zu Zellen anderen
Charakters handelt, oder aber um Ent-
wickelung embryonaler Zellenkomplexe,
die im Verborgenen vorhanden waren, ist

eine bei den Tieren ungemein schwer zu
entscheidende Frage, welche uns in ähnlicher

Weise bei der Herkunft des Regenerations-
materials schon mehrfach entgegentrat. Es
liegt außerordentlich nahe, dabei wieder
auf die Pflanzen zu verweisen, bei welchen
in Verbindung mit den vorher erwähnten
und anderen Vorgängen gewiß auch Re-
duktionsvorgänge eineRolle spielen. Vor allem
aber ist die Rückkehr zu einem indifferenten

Zustand, die Spezietät der Zellen also,

wohl geringer als bei den Tieren; außerdem
aber sind allenthalben bildungsfähige Zellen-

9 und 10 Durchschnitte, 11

Berninger.
Planula. Nach tung in verschiedenster Richtung befähigt.

Nach Vöchting sind ,,in jedem größeren
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oder kleineren Komplex lebendiger Zellen,

zuletzt in jeder Zelle die inneren Bedingungen
vorhanden, unter denen sich bei geeigneten

äußeren Faktoren das Ganze aufbauen
kann". Er wie Goebel legt auf die Aequi-
potentiabilität der Zellen ein großes
Gewicht, wenn diese freilich auch wie bei

den Tieren infolge der Anpassung an be-

noch in der Lage sind, die verloren gegangenen
Teile zu ersetzen, um schließhch wieder zu
einem vollständigen Tier herauszuwachsen.
In besonders weit gehendem Maße ist diese

Fähigkeit bei den Süßwasserpolypen und bei

den Planarien (Fig. 28) entwickelt, bei

welchen Stücke von Yioo ^i"d 1/200 des Vo-
lumens vom' ausgebildeten Tier dieses wieder

Ephydatia.

1 .51!
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bilden, wie dies von Ctenodrilus und Zweck sie dahin modifiziert wurden, daß

Lumbriculus aus deren natürlicher und man die zerkleinerten Schwammstückchen
künstlicher Teilung bekannt ist. völlig zerrieben durch feinste Gaze oder

Bei solchen kleinen Teilstücken muß gar feine Leinwand hindurchdrückte und
das Material für die Neubildung aus ihrem dafür sorgte, daß zusammenhängende Partien

eigenen Zellenmaterial aufgebracht wer- in der durchgedrückten Masse nicht

den; mancherlei Verlagerungen, Umgestal- ;
mehr vorhanden waren, diese vielmehr, aus

tungen, Reduktionen und Umdifferenzie-
1
völlig isolierten Teilen bestanden. Die

rungen müssen in ihnen stattfinden, wes- i mikroskopische Untersuchung lehrte, daß
halb dieser Erscheinungen bereits in den es isolierte Zellen waren, aus denen die

vorhergehenden Abschnitten gedacht werden Massen bestanden und daß sich diese zu

mußte. AehnHches ist der Fall bei jenen Aggregaten vereinigten (Fig. 39), die ihrer-

erst in neuester Zeit bekannt gewordenen i seits aus ungefähr gleichartigen Zellen zu-

Vorgängen, die man als eine Dissoziation , sammengesetzt erschienen. Man möchte
und Reiinition des Zellenmaterials der Teil-

\
sie am ehesten mit einem Embryo oder

stücke bezeichnet und die uns ein noch : einer Schwammlarve vergleichen und wie

bedeutend weitergehendes Her-
stellungsvermögen der betreffen-

den Organismen erkennen lassen.

Die hier in Frage kommenden
Beobachtungen sind zuerst an

Schwämmen von H. V. Wilson
angestellt worden, seine Versuche
führten in dieser Beziehung zu

ganz überraschenden Ergeb-
nissen, Die Schwämme besitzen

die Fähigkeit, aus recht kleinen

Teilstücken die verloren ge-

gangenen Teile zu regenerieren,

doch war die von Wilson und
K. Müller bei ihren so erfolg-

reichen Versuchen angewandte
Methode eine äußerst radikale.

Kleine, vom Schwamm abge-

trennte Stückchen (Wilson
experimentierte mit einem
Meeresschwamm M i c r o c i o n a

,

Müller mit Süßwasserspon-
gillen, Fig. 39) wurden zwischen

den Fingern zerrieben und die

Reste in einem mit Wasser ge-

füllten Gefäß abgespült. Die
zerriebenen Teile breiten sich als

wolkige Masse aus und setzen

sich dann als dünne Schicht

über dem Boden ab. Hier

treten in nicht langer Zeit pig. 41. Pennaria. A Restitutionsmasse nach 17 Stunden,
junge Schwämmchen auf, welche B nach 2 Tagen, Trennung in Ekto- und Entoderm, C bis E
möglicherweise aus kleinen, 3 Tage alte Massen, zum Teil mit Auswüchsen und Perisark.

noch zusammenhängenden Nach H. V. Wilson.

Schwammstückchen hervor-

gegangen sein können, denn solche mögen,
i
aus dieser geht aus einem solchen Zellaggregat

wenn auch in recht stark mitgenommenem ein junger, mit der vollständigen Organisation

Zustand, außer völMg zerriebenem Zellen- ausgestatteter, zunächst noch sehr kleiner

material gewiß noch vorhanden gewesen Schwamm hervor (Fig. 40).

sein. Aber schon bei derartigen Versuchen Die Schwämme sind ganz besonders

ist zu bemerken, daß isolierte Zellen, welchen nieder stehende Tiere und wenn auch die

die Fähigkeit amöboider Bewegung zu- Fähigkeit zu dem geschilderten Wieder-
kommt, zu anfangs kleinen, sich später ver- 1 herstellungsvermögen des Ganzen sehr über-

größernden Zellenaggregaten zusammen-
j

raschend ist, ließe sie sich aus dieser Tat-

treten (Fig. 39). 1

Sache vielleicht noch am ehesten verstehen.

Letzteres Verhalten festzustellen, war nun
i
Wilson war jedoch in der Lage, bei seinen

die Hauptaufgabe der Versuche, zu welchem
|

weiter fortgesetzten Versuchen auch mit
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zwar ebenfalls einfach organisierten, aber

doch iinmerhin höherstehenden Tierformen,

nämlich ]nit Coelenteraten (Hydroidpolypen
und Anthozoen): Eudendrium, Pennaria
und Leptogorgia, entsprechende Erfolge

zu erzielen. Er beschreibt und erläutert

durch eine große Zahl von Abbildungen wie
nach ähnlicher Ausführung der Versuche
die isolierten Zellen oder Zellengruppen sich

zu größeren Aggregaten vereinigen und diese

zu unregelmäßig geformten Zellenmassen
werden (Fig. 41), aus denen sich die kleinen

Polypen entwickeln, wie bei jenen Versuchen
der junge Schwamm (Fig. 39 u. 40). Die ^

jungen Polypen fangen an zu knospen
(Fig. 4^), werden also zu einer kleinen

voneinander getrennten Teilen das
Ganze wiederherzustellen.

lo. Verschiedene Regenerationsfähig-
keit einzelner Körperteile, Wiederholung
und Energie der Regeneration. Soweit die

Frage nach dem Regenerationsvermögen
der verschiedenen Körperregionen unter-
sucht ist, zeigte sich, daß hierin gewisse
Differenzen bestehen, welche zum Teil von
der größeren Exponiertheit der betreffenden
Partien, zum Teil aber davon abhängen,
daß in ihnen die Differenzierung eine be-

deutendere und dadurch ihr Ersatz schwieriger

geworden ist. Daß gewisse, dem Verlust

leichter ausgesetzte Teile des Körpers, wie
der Schwanz der Reptihen oder die Glied-

Fig. 42. Eudendrium, A und B Restitutionsmassen mit einem Polypen und mehreren
anderen Auswüchsen. Nach H. V. Wilson.

Kolonie und erfüllen somit alle Bedingungen,
die man von einem normalen Hydroid-
polypen erwarten kann.

Bei allen diesen Versuchen drängt sich

die Frage auf, welche Arten von Zellen es

sind, die sich zur Lieferung des neuen
Organismus zusammenfinden. Es könnten
Zellen der verschiedenen Gewebsarten sich

vereinigen, ohne daß sich dies bei der
Lösung aus ihrem Verband ohne weiteres
feststellen ließe ; andererseits könnte aber auch
eine Rück- und Umdifferenzierung von Zellen
stattfinden oder embryonal gebhebene Zellen
könnten die Hauptrolle bei diesen Restitu-
tionsvorgängen spielen. Dies sind Fragen,
welche sich durch die Beobachtung kaum
oder nur mit größter Schwierigkeit werden
entscheiden lassen. Hier muß^ es zunächst
genügen, die Fähigkeit des Organismus
festzustellen, aus derartig geringen,

maßen der Salamander, verhältnismäßig
leicht wieder hergestellt werden können,
wurde schon vorher besprochen. Ihnen
würden die Extremitäten vieler Gheder-
tiere (Krebse, Spinnentiere, Insekten) an-
zuschließen sein, bei denen ähnlich wie beim
Eidechsenschwanz sogar besondere Vor-
kehrung für die Erleichterung des Ablösens
getroffen sein können.

Bei den so außerordenthch regenerations-

fähigen Hydren fehlt den offenbar in der

Differenzierung schon zu weit vorgeschrit-

tenen Tentakeln die Fähigkeit, die ver-

lorenen Körperteile zu ersetzen, während
diese sonst ungefähr allen Körperpartien eigen

ist. Bei den nahe verwandten stockbildenden
Hydroidpolypen sind einzelne Partien des

Stockes vor anderen, etwa die apikalen vor
den medialen und basalen Regionen, durch
die Produktionsmöglichkeit neuer Köpfchen
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aussjezeichnet. Die ebenfalls mit einem er-

staunlichen Regenerationsvermöf!;en begabten
Planarien lassen dieses doch an augenscheinlich
differenzierten Gegenden, wie «äußersten Kojif-

und Schwanzstücken oder solchen aus der

Mundgegend etwas zurücktretend erscheinen,

abgesehen davon, daß die betreffenden Teile

am Körper selbst leicht ersetzt werden
können. Aehnliches gilt für die Anneliden,
bei denen abgelöste Kopf- und Schwanz-
stücke weniger regenerationsfähig sind, als

solche aus der Körpermitte. Bei Regen-
würmern werden zwar außerordentlich lange

und segmentreiche Schwanzregenerate ge-

bildet, aber nach vorn hin ist ihre Regene-
rationsfähigkeit weit beschränkter, indem
ein neuer Kopf nur nach Verlust verhältnis-

mäßig weniger (etwa 10, höchstens 12 bis 15)

vorderer Körpersegmente neu gebildet wird.

Manche Körperteile können wiederholt

regeneriert werden. Bekannte Beispiele da-

für sind die Salamanderbeine, die schon

von Spallanzani nicht weniger als 6mal
nacheinander entfernt und jedesmal neu
gebildet wurden, ebenso der Schwanz der

Molche. Die Schwanzspitze dieser Tiere

kann anscheinend beliebig oft entfernt und
wieder neu gebildet werden. Nach Ribber ts

Versuchen läßt sich die Epidermis am
Kaninchenohr mehr als 100 mal abkratzen
und wird stets wieder ergänzt. Bei Ringel-

würmern hat man mehrmals aufeinander

folgende Kopf- und Schwanzbildung fest-

gestellt, so wird bei Tubifex das Kopfende
3- bis 4-, bei Lumbriculus sogar 8- bis

9mal, das Schwanzende bei ersterem Wurm
10- bis 11-, bei letzterem 14mal neugebildet

(C.Müller). Bemerkensw^ert ist dabei, daß
Schwanzregenerate dieser Würmer von ihnen
abgetrennt einen neuen Kopf bilden, so

daß vom Ausgangsindividuum nichts mehr
übrig ist und sie diesem gegenüber etwas
ganz Neues darstellen (Driesch, C. Müller),

wie dies Driesch in ähnlicher Weise zuerst

für abgetrennte Regenerate der (ebenfalls

wiederholt regenerierenden) Ascidien fest-

stellte.

Was die Energie der Regeneration anbe-

trifft, so pflegt sie mit der Größe des Verlustes

zu steigen; jedenfalls ist dies für den Ersatz

der verlorenen Teile recht günstig. So erfolgt

bei Krebsen die Regeneration zweier Scheren

oder Beine verhältnismäßig rascher, als wenn
nur eines dieser Glieder weggenommen wurde.

Ebenso ist der Verlauf der Regeneration
ein energischerer, wenn bei einem Schlangen-

stern mehrere Arme entfernt wurden, als

w^enn dies nur mit einem geschah, der dann
in langsamerem Tempo ersetzt wird. Bei

Regenwürmern werden in Verlust geratene

verhältnismäßig geringe Partien des hin-

teren Körperendes nur langsam, größere

segmentreiche Stücke hingegen weit rascher

regeneriert; an kleinen, aus einer geringen

Zahl von Körperringen bestehenden Teil-

stücken sieht man in kurzer Zeit lange

Regenerate hervorknos})en (Fig. 29). Diese

können sogar länger und segmentreicher

werden als das verloren gegangene Körper-

ende, sodaß eine derartig energisch verlau-

fende Regeneration über ihr Ziel hinaus-

schießt. Auf die Erscheinung einer derartigen

Ueberproduktion wird im nächsten Abschnitt
einzugehen sein.

II. Unvollständige und Superregene-
rate, Doppel- und Mehrfachbildungen.
Aus mancherlei, oft kaum festzustellenden

Gründen erfährt das Regenerat eine unvoll-

ständige oder ungenaue Ausbildung, sei es,

daß die Regenerationsfähigkeit des betreffen-

den Tieres überhaupt nicht groß oder das

betreffende Teilstück zu klein ist, sei es,

daß die betreffende Körperregion für die

Ausführung der Regeneration ungeeignet

ist, letztere zu früh abschloß, indem
die Bildungsvorgänge nicht weiter geführt

wurden (Driesch), einzelne Teile in ver-

schiedener, nicht zusammenpassender, eher

gegeneinander wirkender Weise ausgeführt

wurden(Tornier) oder irgendwelche sonstigen

inneren, aber auch manche äußeren Faktoren
hinzu kommen, welche die normale Aus-
gestaltung des Regenerats verhindern. Zu-

weilen ist die Unregelmäßigkeit äußerlich

an dem anscheinend ganz normalen Regenerat
nicht zu erkennen; die Untersuchung der

Struktur ergibt jedoch, daß diese häufig

von der Norm recht bedeutend abweicht,

wie es bezüglich der einzelnen Bestandteile

(Skelett, Muskeln, Nerven, Gefäßen usw.)

nicht selten bei regenerierten Körperanhängen
(Schwanz und Extremitäten der Wirbel-

tiere und x\rthropoden) der Fall ist. Häufig
reicht das Material für die Ausführung des

Regenerats nicht aus und es gerät zu klein,

die Ausgestaltung einzelner Teile unterbleibt

oder erfolgt unregelmäßig, sodaß die Gestalt

des Ganzen davon beeinflußt wird, sodann
verkrümmt, mit Einbuchtungen und Aus-
wüchsen versehen, kurz recht unregelmäßig
erscheint.

Gerade derartiges ist häufig an den regene-

rierten Gliedmaßen der Wirbel- und Glieder-

tiere zu bemerken. Zuweilen erscheinen un-
vollständig regenerierte Extremitäten ziem-
lich regelmäßig, lassen aber dennoch das
Fehlen einiger Glieder erkennen (Fig. 43).

Unter Umständen wird die Gestalt notdürftig
wieder hergestellt, wobei Neubildungen nur
in sehr beschränktem Maße oder so gut wie
gar nicht stattfinden. Hierfür erwiesen sich

die Medusen als günstige Objekte, welche
in zwei oder mehrere Teilstücke zerschnitten
einen Zusammenschluß der Wundflächen
bewerkstelligten und auf diesem Wege eine
Abrundung der Gestalt, sowie deren ziemlich
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vollständige Wiederherstellung erzielten. Der
Körper zeigt dann eine viel geringere Größe
und zuweilen einen weitgehenden Mangel
innerer Organe, sowie anderer Körperteile

(Mundstiel, Tentakel, Radiärkanäle usw.).

Fig. 43. A „Unterschenkel-' (Tibia) und 5-

gliederiger Fuß einer Stabheuschrecke, B ziem-
lich gut regeneriert, C regeneriert, nur 4gliedrig,

D nur noch Sgliedrig. Nach Godelmann.

Der unvollständigen Regeneration steht
diejenige gegenüber, bei welcher nicht zu
wenig, sondern zu viel gebildet wird, wie dies

von besonders energisch verlaufenden Re-
generationsprozessen schon vorher erwähnt
wurde. Beim Ueberfluß von Regenerations-
material wohl infolge besonders reicher Er-
nährung der betreffenden Partien, kann eine

Ueberproduktion stattfinden, welche dann

unter Umständen zur Bildung sehr umfang-
reicher, in Größe und Gestalt von der
Norm abweichender Regenerate führt. In
dieses Gebiet fallen die verschiedenartigsten

Mißbildungen, die ungefähr aus allen

Tiergruppen bekannt sind und deren Zahl
Legion ist, so daß sie hier nur ganz kurz be-
handelt werden können. Ueberdies sind sie

zum großen Teil embryonalen Ursprungs und
gehen auf andere Ursachen zurück, so daß sie

hier nicht alle in Betracht kommen. Einige
charakteristische Doppelbildungen, wie sie

in der Embryonalentwickelung, aber auch bei

Verletzungen zustande kommen können,
sind in Figur 44 dargestellt. Auf experimen-
tellem Wege lassen sich Doppelbildungen
durch Anbringen von Wunden erzielen,

welche ein zweifaches Regenerationszentrum
schaffen, also etwa durch Spalten des Vorder-
und Hinterendes am Körper von Polypen,
Würmern, besonders Planarien, aber auch
noch an Embryoneu von Wirbeltieren. Wäh-
rend derartige Versuche sich bei niederen
Tieren noch im ausgebildeten Zustand aus-

führen lassen, gewähren sie bei höheren Tieren

nur noch im Embryonalzustand Aussicht auf

Erfolg. Aehnliches gilt für das Spalten der

Extremitäten, bei welchen ebenfalls solche

Doppel- und Mehrfachbilduugen zustande
kommen. Einige Beispiele dürften diese

Verhältnisse am besten erläutern. Durch
geeignetes Anbringen von Wunden in der

Nähe des Hinterendes sehen wir eine Spal-

tung des Eidechsenschwanzes (Fig. 45), eine

Mehrfachbildung des Beckens und der

Hintergliedmaßen bei einer Kröte (Fig. 46),

sowie eine solche des hinteren Körperendes
bei einem Ringelwurm (Fig. 47) erzielt.

Ebenfalls auf experimentellem Wege durch
entsprechende Behandlung der Embryonal-

Fig. 45. Zwei durch Spaltung er-

zeugte Doppelschwänze der Eidechse.
Nach Tornier.

Fig. 44. Gespaltene Medusententakel (A, B) und Krebs-
scheren (C, D). ^Nach Hargitt, Zeleny und Przibram.
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anlagen konnte eine Verdoppelung des

Kopfes bei Amphibien und Reptilien hervorge-

durcli geeignete Schnitt! iihrung an den Glied-

maßen von Arthropoden nnd Vertebraten

hervorbringen (Fig. 501 Die Art der Schnitt-

führung ist überhaupt sehr wichtig, wie be-

sonders die an niederstehenden Tieren, vor

Fig. 46. Mehrfachbildung von Becken und
Hintergliedmaßen bei der Larve von Pelobates.

Nach Tornier.

Fig. Dreifachbildung des Hinterendes von
Tubifex. Nach C. Müller.

bracht werden (Fig. 48 u. 49) und verschieden-

artige überzählige Bildungen lassen sich

Fig. 48 und 49. Auf experimentellem Wege
erzeugte Kopfdoppelbildung von Triton (48)

und Kopfdoppelbildung einer Schlange (49).

Nach Spemann und Tornier.

allem Planarien, ausgeführten Versuche
erkennen lassen. An ihrem außerordentlich

regenerationsfähigen Körper wurden nach
vorn oder nach hinten gerichtete Schnitte so

angelegt, daß die teilweise abgetrennten
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Körperpartien imstande waren, an sich einen

neuen Kopf zur Ausbildung zu bringen und
somit ein ziemlich vollständiges Tier zu er-

zeugen, dieses wäre vom übrigen Körper ab-

gelöst, allein lebensfähig ; aber die betreffen-

den Stücke können auch, ohne eine solche

Selbständigkeit zu gewinnen, wieder in den

übrigen Körper einbezogen werden, um wieder

mit ihm zu verschmelzen. Durch dieseVersuche

wird das Verhältnis des Körpers zu seinen

einzelnen Teilen in höchst instruktiver Weise

erläutert. Ist er nämlich in der Lage, seinen

Einfluß auf die Neubildungen auszuüben, so

entsteht ein einheitliches Ganze; kann dieser

Einfluß jedoch nicht zur vollen Geltung ge-

langen, so vermögen die einzelnen Teile die

Fig. 50. Hintergliedmaßen von Triton, durch
die (an den punktierten Linien) geführten

Schnitte zur Polydactylie veranlaßt. Nach
Tornier.

ihnen innewohnende Fähigkeit zur Hervor-
bringung anderer Körperpartien durchzu-

setzen, woraus dann eine von der normalen
Gestalt abweichende Mehrfachbildung her-

vorgeht. In weitergehendem Maße sind Ver-

suche mit derartigen und verwandten Zielen

an Embryonen der verschiedensten Tiere

auf entwickelungsmechanischem Gebiet

unter Anwendung recht verschiedenartiger

Mittel ausgeführt worden und haben oft zu

ebenso wichtigen wie überraschenden Er-

gebnissen geführt (vgl. den Artikel ,,Ent-

wickelungsmechanik oder Entwicke-
lungsphysiologie der Tiere").

12. Regeneration und Polarität des
Körpers, Umkehrung der Polarität,

Heteromorphosen. Auf Grund der bisher

besprochenen Beobachtungen und Versuche
wurde es fast als selbstverständlich und mit
zu dem Wesen der Regeneration gehörend
betrachtet, daß bei Verlust gewisser Körper-
teile diese nach Möglichkeit in der früheren

Form wiederhergestellt werden. Nach der-

selben Richtung entwickeln sich im allge-

meinen dieselben Körperteile, die schon vor

der Verletzung dort vorhanden waren. Es
ist dies eine Regel, welche nicht nur für den
tierischen, sondern auch für den pflanzlichen

Körper gilt. Die Organismen zeigen im all-

gemeinen eine bestimmte Polarität ihres

Körpers und da diese Erscheinung schon bei

den meisten EinzeUigen (Pflanzen und
Tieren) in ausgesprochener Weise zu be-

obachten ist, so lag es nahe, die Polarität

des vielzeUigen Pflanzen- und Tierkörpers

auf diejenige der Zelle zurückzuführen. Auf
diese Frage ist zumal vonseiten der Botaniker

großes Gewicht gelegt worden, wie die

Pflanzen infolge ihres aufrechten Wachstums
für Polaritätsversuche überhaupt besonders

geeignet sind. Eine große Rolle spielten dabei

die von älteren wie neueren Botanikern unter-

nommenen Versuche, die Polarität umzu-
kehren, d. h. die Pflanze zu veranlassen, am
Scheitelpol diejenigen Teile zur Ausbildung

zu bringen, welche sonst am entgegenge-

setzten (basalen) Pol auftreten, also mög-
lichst am Sproßpol Wurzeln und am
Wurzelpol Sprosse zu treiben. Durch um-
gekehrte Orientierung dafür geeigneter

Pflanzenteile (als besonders günstige Ob-
jekte erwiesen sich Weidenzweige), gelang es

anscheinend, die Polarität umzukehren und
an den betreffenden Pflanzen dort Wurzeln
hervorzurufen, wo sich eigentlich Sprosse

bilden sollten und umgekehrt (Vöchting,
Goebel, Klebs, Winkler u.a.). Hier kann
weder auf die an verschiedenartigen höheren

und niederen Pflanzen vorgenommenen
Versuche, noch auf die ihnen hinsichtlich

der vermeintlichen Umkehr ung der Po-
larität zuteil gewordenen recht verschiedenen

Deutungen eingegangen werden (man vgl. die

zusammenfassenden Bücher von Korscheit
und Morgan u. a., sowie Winklers Artikel

über ,,Entwickelungsmechanik der
Pflanzen").

Nach den an Pflanzen angestellten Ver-

suchen lag es außerordentlich nahe, auch bei

den Tieren die Polarität des Körpers und die

Möglichkeit ihrer Umkehr zu prüfen. Letztere

gelang leichter, als vorauszusehen. Bei

J. Loebs bekannten Versuchen, die von

anderen Experimentatoren mit anderen Ob-
jekten und in anderer Ausführung wiederholt

wurden, gelang es an umgekehrt in den Sand
gesteckten Stammstücken von Hydroiden-

stöckchen am apikalen Pol Wurzelaus-

läufer, an dem jetzt nach oben gerichteten

basalen Pol hingegen Zweige hervorzurufen,

also ähnliche Resultate wie bei den Pflanzen-

versuchen zu erzielen. Diese sind allerdings

bei den Tieren insofern noch bemerkens-

werter und jedenfalls eindeutiger, als ihnen

keine Adventivknospen wie den Pflanzen
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zur Verfügung stehen. Die an beiden Enden
freien Stammstücke eines anderen Hydroid-
polypen (Tubularia) vermögen an diesen

beiden Enden, d. h. so wohl am aboralen wie
am oralen Pol ein Köpfchen zu bilden (Fig. 51).

Derartige Neubildungen an Stellen, wohin
sie nicht gehören, nannte man Heteromor-
p hosen (J. Loeb). Als Mißbildungen ver-

schiedenster Art sind sie von höheren und
niederen Tieren schon lange bekannt, ohne
daß man ihnen früher eine so große Bedeu-
tung beilegte, wie sie jetzt aus theoretischen

Gründen beanspruchen. Infolge des großen
Interesses, w^elches neuerdings wieder den
Regenerationsversuchen entgegengebracht

wurde, hat man diese bei verschiedenen

Tieren auch zur Prüfung der Polaritätsfrage

verwendet; man fand dabei, wie zu erwarten
war, daß sich zumal weitergehende Ab-
weichungen von der Körperpolarität sowohl
bei niederen als auch bei höher organisierten

Tieren finden. Abgesehen von den schon
erwähnten Hydroidpolypen (und manchen
Anthozoen). bei denen sich unter geeigneter

Behandlung auch an kurzen Stücken normale
und heteromorphe Köpfe erzielen lassen, die

dann dicht aneinander liegen, sind ähnliche

Bildungen auch bei Planarien hervorzu-

rufen (Fig. 52). Bei ihnen sieht man nach ent-

sprechend angebrachten Verletzungen Köpfe
an den verschiedensten Stellen des Körpers

hervorwachsen (Fig. 52 A); sie können direkt

nach hinten gerichtet sein (Fig. 52 B) und

beiderseitig an sehr kleinen Stücken des

Körpers, wie auch an Kopfstücken sehr ge-

ringen Umfangs (Fig. 52, C und D) entgegen-

gesetzt dem normalen Kopf auftreten (Fig. 52,

E und F), wie aus den zahlreichen Ver-

suchen von Voigt, Morgan, van Duyne,
Child u. a. hervorgeht. Heteromorphosen
werden auch bei anderen Tieren beobachtet,

so wächst unter Umständen bei Regen-

würmern, denen ein umfangreiches Stück

des Vorderkörpers genommen wurde, anstatt

eines neuen Vorderendes ein langes segment-

reiches Schwanzende von der Wundstelle

aus; ebenso treten Heteromorphosen, wenn
auch nicht in so weit gehendem Maße, bei

noch höher stehenden Tieren, Arthropoden
und Tunicaten, ja bis zu einem gewissen

Grade auch noch bei niederen Wirbeltieren

auf.

Von besonderem Interesse ist die auf dem
Wege der Transplantation erreichte Um-
kehrung der Polarität, die zur Bildung von

Heteromorphosen führt, durch welche die

gestörte Körpereinheit wiederhergestellt

wird. Zwei mit den abgeschnittenen Vorder-

enden vereinigte Hydren können an der

Stelle, wo sodann das Hinterende des einen

entfernt wurde (Fig. 53, A und B), also am
umgekehrten Ende ein neues Vorderende
mit Mund und Tentakeln bilden (Fig. 53 C).

Wenn man mit zwei Regenwürmern ent-

sprechend verfährt, d. h. sie ebenfalls mit

den abgeschnittenen Vorderenden vereinigt

und dann von dem einen der beiden Würmer
nur ein Stück stehen läßt (Fig. 54, A und B),

so bildet sich unter Umständen ein neuer,

also in Wirklichkeit heteromorpher Kopf
aus (Fig. 54 C). Der so entstandene voll-

ständige Wurm ist im Besitz eines ungefähr

Fig. 51. Bei a
und b durch-
schnittenes

Stammstück von
Tubularia mit
den neuen Köpf-
chen bei c und d.

Nach J. Loeb.
Heteromorphosen an Planarien. Nach Voigt,
Van Duyne, Morgan und Child.
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norma] gebauten Kopfes mit Mund, Vorder-
darm, Gehirn usw (Fig. 55), er kann nach den
neueren Untersuchungen von Ruttloff und
Lej^poldt zur Nahrungsaufnahme gebracht
werden und recht lange leben. In ähnlicher

a.

Stelle gehörend, dennoch dem Ganzen ein-

heitlich anfügen konnte. Damit wird die

wichtige Frage nach der Möglichkeit einer

Umkehrung der Polarität und dem Zustande-
kommen der Heteromorphosen berührt, die

ß
b.

u

,cc:
h. V. V. h.

Fig. 53. Heteromorpher Kopf
nach Transplantation bei

Hydra.

Fig. 54. a Schema zweier mit dem Vorderende vereinigter

Regenwürmer, b das eine Stück abgeschnitten, c Bildung des

neuen Kopfes, v vorn, h hinten, hst Hauptstück, pf Pfropfstück,
r Regenerat (neuer Kopf).

ä^"
B

hst

Fig. 55. A Transplantat eines Regenwurms mit regeneriertem heteromorphem Kopf, hst Haupt-
stück, pf Pfropfstück, r Regenerat. B Längsschnitt durch das Pfropfstück und das Regenerat,
m Mund, d Darm (im Darm Nahrungspartikel), bm Bauchmark, Im Längsmuskulatur, rm Rings-

muskulatur, ep Körperepithel, osg oberes, usg unteres Schlundganghon.

Weise ließen sich durch Vereinigung von
Froschlarven mit den angeschnittenen Hinter-

enden und Abtrennung des einen Stückes

infolge von Bildung einer Schwanzheteromor-
phose ungefähr vollständige Tiere erzielen. In

diesen Fällen scheint also von dem großen
Komponenten der Transplantation ein be-

stimmender Einfluß auf die Ausbildung des

Regenerats ausgeübt worden zu sein, so daß
dieses sich, obwohl nicht eigentlich an diese

leider bisher nicht in befriedigender Weise
zu beantworten war: vielleicht ist man auch
hier wie bei den Pflanzen genötigt, auf die

' den betreffenden Organismus zusammen-
I setzenden Zellen und ihre Struktur zurück-
zugehen.

An dieser Stelle muß noch eines besonders
merkwürdigen Verhaltens gedacht werden,

\

weil es zu andersartigen Erscheinungen hin-

überführt. Es sind die von C. Herbst durch
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seine höchst erfolgreichen Versuche an
j

vollständiger als die verloren gegangenen
höheren Krebsen erzielten eigenartigen

j

Teile ausfällt und mit früheren Stadien der
Heteromorphosen. Nach Abschneiden eines ' Phylogenie übereinstimmt, obwohl aller-

dings auch dabei eine zufällige Ueberpro-
duktion, wie wir sie ebenfalls vorher kennen
lernten, beteiligt sein könnte. Ein Beispiel

dafür liefert die bekannte marine Nackt-
schnecke Tethys, bei welcher die in Verlust
geratenen einfachen Rückenanhänge nicht

in dieser Form, sondern in Gestalt ver-

zweigter Anhänge wie bei anderen, vermut-
lich phylogenetisch älteren Gastropoden
neu gebildet werden. In entsprechender
Weise hat man das Auftreten eines fünften

der beiden Stielaugen wurde dieses durch ein

neues Auge ersetzt, wurde aber das Auge
mitsamt dem Stiel und den in ihm gelegenen
Augenganglien entfernt, so entstand an
Stelle des Auges ein Fühler (Antenne).

X • Es sind hier also gewisse Beziehungen des

(V, Regenerationsverlaufs zum Zentralnerven-

(^ System zu erkennen, bezüglich deren auf

V- Herbsts eigene Darstellung in seinem
. - Artikel ,,En t w ick el u n gs mechanik"
^ dieses Werkes verwiesen sei. Hier interes-^ siert noch eine mit dem Ergebnis dieser Fingers bei der Regeneration der Amphibien-
^0" Versuche in Verbindung gebrachte Frage,

j

hand als Rückschlag auf den ursprünglichen
die auch in anderer Beziehung aufgeworfen

i
fünffingerigen Zustand angesehen. Dabei

.o^^erden mußte, nämlich die nach der Ausge- ! darf aber nicht übersehen werden, daß ge-

^^ staltung der Regenerate im Hinblick auf die
j

legenthch auch mehr als 5 Finger gebildet

^- Abstammung der betreffenden Tiere. i werden, also eine zweifellose Ueberproduktion
13. Atavismus in der Regeneration, stattfindet und andererseits auch weniger.

Knüpfen wir an die Herbst sehen Versuche nämlich nur 2 oder 3 Finger zur Ausbildung
der Augenregeneration bei Decapoden an, kommen. Andere Erscheinungen, welche man
so drängt sich die Frage von selbst auf, wie im Sinn der Phylogenie verwerten zu können
es kommt, daß an Stelle des Auges gerade glaubte, können hier nicht mitgeteilt werden,
eine Antenne gebildet wird. Es lag dabei doch sind die bisher bekannt gewordenen
un2:emein nahe, an die verschiedentlich Tatsachen im ganzen kaum ausreichend, um
diskutierte Auffassung von der Extremi-

tätennatur der Stielaugen und weiter an
einen Rückschlag zu denken, w^elcher bei

Gelegenheit der Regeneration wieder hervor-

tritt. Ist auch die Wahrscheinlichkeit einer

solchen Annahme im ganzen recht gering, so

war es immerhin naheliegend, sie aufzuwerfen
und zwar schon deshalb, weil die Erklärung
dieses merkwürdigen Verhaltens an und für

sich auf Schwierigkeiten stößt.

Einen Regenerationsverlauf, den man
geneigt war durch Atavismus zu erklären,

trifft man auch bei anderen Tieren, be-

sonders bei verschiedenen Gliedertieren an.

So regenerieren die Krebse ihre Scheren in

sichere Schlüsse daraus ziehen zu können.
14. Regeneration und Fortpflanzung,

Selbstzerstückelung (Autotomie), die Re-
generation als Anpassungserscheinung
Mit der ungeschlechtlichen Fortpflanzung
durch Teilung, welche darin besteht, daß ein

Tier, gleichviel ob ein einzelliges oder mehr-
zeUiges, sich durchschnürt und beide Teil-

stücke sich zu einem neuen Tier ergänzen,
sind notwendigerweise Regeneration«vor-
gänge verbunden. An dem einen Teilstück

muß ein neues Hinterende, an dem anderen
ein neues Vorderende gebildet werden. Je
nachdem, ob dies vor oder nach dem eigent-

lichen Teilungsakt (der Durchtrennung) ge-

einer Form, welche der gewöhnhchen unter
j

schiebt, verlaufen diese Vorgänge in ver-

Umständen nicht recht entspricht, sondern
i

schiedener Weise und im Artikel ,,Fort-
vielmehr derjenigen der Scheren anderer, pflanzung der Tiere" wird deshalb

als phylogenetisch älter angesehener Krebse ! zwischen Paratomie und Architomie, Teilung
gleicht, so daß man hierbei ebenfalls an einen

Rückschlag denken möchte. Dasselbe gilt

für die verschiedentlich beobachtete Tat-

sache, daß die Füße der Insekten bei der Re-
generation eine geringere Zahl von Gliedern

als beim normalen Verhalten zeigen, was man i
wiesen.

mit vorhergehender und nachfolgender Re-
generation unterschieden; bezüghch dieser

und der auch bei der Fortpflanzung durch
Knospung auftretenden Regenerationsvor-
gänge sei auf den genannten Artikel ver-

ebenfalls als eine Rückkehr auf den phylo-

genetisch älteren Zustand angesehen hat.

Das gleiche gilt für die Reduktion der

Krallenzahl von 3 auf 2 bei der Regeneration

der Spinnenfüße, aber man wird sich bei

allen diesen Tatsachen nicht verhehlen

dürfen, daß eine ungenaue und unvoll-

ständige Ausführung der Regenerate, wie sie

Wegen der engen Verbindung zwischen
den Vorgängen der Regeneration und der un-
geschlechtlichen Fortpflanzung lag der Ver-
such sehr nahe, die letzteren auf die ersteren

zurückzuführen. Anfangs konnten vielleicht

nur geringfügigere Teile des Körpers ersetzt

werden, dann bildete sich diese Fähigkeit
weiter aus und umfangreichere Teile, die

vorher besprochen wurde, dabei leicht zu 1 verloren gegangen waren, wurden wieder
unrichtigen Deutungen führen kann. Auf-

j

ergänzt. Wir wissen, daß bei manchen See-

fallender ist es schon, wenn das Regenerat ' sternen ein abgelöster Arm in der Lage ist,

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII. 13

2
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die Scheibe und die 4 anderen Arme neu zu

bilden und daß bei ihnen sogar eine spontane

Ablösung der Arme und deren Ergänzung
zu einem vollständigen Individuum be-

obachtet wird. In ähnlicher Weise kann der

Körper mancher Ringelwürmer infolge

äußerer Einflüsse in einzelne Stücke zer-

fallen, von denen jedes für sich wieder zu

einem ganzen Tier heranzuwachsen vermag.
Hier erscheint in der Tat der Unterschied

zwischen Regeneration und ungeschlecht-

licher Fortpflanzung stark verwischt und
insofern ohne willkürlichen Eingriff aus

einem Individuum deren mehrere ent-

stehen, entspricht der Vorgang in dieser

Hinsicht den an einen Fortpflanzungsakt zu

stellenden Anforderungen. Der Nachdruck
wird hierbei unwillkürlich auf den frei-

willigen Vollzug der Teilung gelegt, denn die

Erzielung einer größeren Zahl von Individuen

aus einem Tier ist bei Infusorien, Polypen,

Planarien, Nemertinen, Anneliden, Seesternen

u. a. durch die schon vorher eingehender

besprochene künstliche Zerteilung zu ermög-
lichen. Bei den genannten Tieren ist es nicht

besonders schwierig, aus einer Anzahl auf

künstlichem Wege hergestellter Teilstücke

neue, vollständige Individuen zu erzielen und
doch wird man dabei von einer wirklichen

Fortpflanzung kaum sprechen wollen.

Es war schon vorher von dem freiwilligen

Zerfall mancher Tiere die Rede, welcher

die Ergänzung dieser Teilstücke zu einem
vollständigenTier ermöglicht und als Selbst-
zerstückelung oder Autotomie bezeich-

net wird. Die Erscheinung ist nicht immer
eine- so weit gehende, daß sie einen erheb-

lichen Teil des Körpers betrifft und der-

artig tief eingreifende Folgen hat, sondern

sie kann sich auch an verhältnismäßig

geringeren und weniger bedeutungsvollen

Teilen des Körpers vollziehen. Schon früher

wurde von gewissen Partien des Kör-

pers gesprochen, welche sich verhältnis-

mäßig leicht von ihm ablösen, um nachher

neu gebildet zu werden (Selbstverstümme-
lung). Man findet derartiges bereits bei den
Protozoen; von Seerosen lösen sich die Ten-

takel ab und werden neu gebildet; Hydroiden,
Moostierchen und andere stockbildende Tiere

können ihre Köpfchen abwerfen und neue
dafür entstehen lassen; Ringelwürmer ver-

mögen die Schwanzspitze, Girren u. dgl.

exponiertereKörperteile spontan abzutrennen,

gleiches hörten wir bereits früher von dem
Schwanz der Reptilien und den Gliedmaßen
der Arthropoden Diese beiden letzteren

Objekte interessieren deshalb ganz besonders,

weil bei ihnen auf besondere Weise (Anord-
nung und Ausbildung der Skeletteile sowie

Muskeln) Stellen geringerer Widerstands-
fähigkeit, sogenannte Bruchgelenke, her-

gestellt sind, an denen nach Reizung die Los-

lösung des betreffenden Gliedes und später

die Regeneration erfolgt. Es braucht kaum
bemerkt zu werden, daß es ungemein nütz-

lich für die betreffenden Tiere ist, über Ein-
richtungen zu verfügen, welche es ihnen
gestatten, durch Verletzung oder sonstwie
unbrauchbar gewordene Teile abzustoßen
oder Körperanhänge, an welchem sie von
einem Feind erfaßt wurden, fahren zulassen,

um sie später wieder neu zu bilden.

Einrichtungen wie die zuletzt besprochenen
lassen es außerordentlich naheliegend er-

scheinen , nicht nur sie selbst , sondern
die Regenerationsvorgänge überhaupt als

durch Anpassung entstanden anzusehen.
Ueber diesen Punkt sind nun die neueren
Forscher recht verschiedener Meinung.
Einigen erscheint die Regenerations-
fähigkeit als eine für die Organismen
so unbedingt notwendige Eigenschaft, daß
sie ohne diese Fähigkeit kaum erhalten

bleiben konnten, wie man sie denn auch
schon bei den einzelligen Organismen findet

(Vöchting, Roux). Wie nützlich und
geradezu unentbehrlich die Regenerations-

fähigkeit den Organismen ist, dürfte sich

aus den hier angestellten Betrachtungen ohne
weiteres ergeben haben. Nun handelt es sich

aber weiter darum, ob die Regeneration
eine den Organismen ursprünglich zukom-
mende Eigenschaft oder durch Anpassung
entstanden ist. Die letztere Meinung wird
in sehr entschiedener Weise von Weis mann
vertreten, indem nach ihm ,,clie allgemeine

Regenerationsfähigkeit sämtlicher Teile eine

durch Selektion herbeigeführte Errungen-
schaft niederer und einfacher Tierformen ist,

die im Lauf der Phylogenese und der steigen-

den Kompliziertheit des Baues zwar allmäh-

lich mehr und mehr von ihrer ursprünglichen

Höhe herabsank, die aber auf jeder Stufe

ihrer Rückbildung in bezug auf bestimmte,
biologisch wichtige und zugleich häufigem
Verlust ausgesetzte Teile durch speziell auf

diese Teile gerichtete Selektionsprozesse

wieder gesteigert werden konnte." Dieser

Auffassung traten jedoch andere Autoren
(Morgan, Przibram u. a.) entgegen.

Dabei stützten sie sich besonders auf Ver-

suche, welche mit solchen Körperteilen

vorgenommen wurden, die sehr exponiert,

daher leicht verletzbar und infolgedessen

nach jener Annahme ganz besonders regene-

rationsfähig sein sollten. Bei diesen Ver-

suchen, auf welche hier leider nicht näher

eingegangen werden kann, stellte sich heraus,

daß solche Körperteile (es wurde besonders

mitArthropodenextremitäten experimentiert),

welche besser geschützt oder aus anderen

Gründen Verletzungen weniger ausgesetzt

sind, ebenfalls regenerationsfähig und nicht

einmal in so viel geringerem Grade ersatz-

fähig sind als die besonders exponierten
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Körperteile. Aus diesen und anderen, hier

aus Raummangel leider nicht zu diskutieren-

den Gründen vermochten jene Autoren die

Regeneration nicht als Anpassungserschei-

nung, sondern eben als eine den Organismen
ursprünglich zukommende Eigenschaft an-

zusehen. Dieser Auffassung neigen sich

im ganzen auch erfahrene Beobachter auf

botanischem Gebiet (Vöchting, Goebel)
zu, indem sie Sj)rosse und Wurzeln von sol-

chen Pflanzenteilen gebildet werden sahen,

welche unter gewöhnlichen Verhältnissen

kaum davon Gebrauch machen dürften.

Außerdem scheinen bei den Pflanzen nicht

einmal diejenigen Teile, welche am leich-

testen beschädigt werden, durch ein be-

sonders weitgehendes Regenerationsver-

mögen ausgezeichnet zu sein.

Von Bedeutung für die allgemeine Auf-

fassung der Regeneration und ebenfalls

nicht gerade für ihre Geltung als Anpassungs-
erscheinung sprechend ist die Tatsache,

daß auch innere Organe der Tiere bis zu

einem gewissen Grade regenerationsfähig

sind. Richtig ist allerdings, daß das Re-
generationsvermögen innerer Organe
im allgemeinen ein recht geringes ist. Daß
beim Verlust umfangreicher Körperpartien,

wie wir ihn zumal bei niederstehenden

Tieren wiederholt kennen lernten, mehr
oder weniger beträchtliche Teile des Darm-
kanals, Nervensystems, Gefäßapparats,

der Muskulatur usw. neu gebildet werden,

wurde bereits früher besprochen. Ziel-

bewußte, auf die Ersatzfähigkeit der inneren

Organe gerichtete Versuche zeigten, daß
auch bei Wirbeltieren nicht unbeträcht-

liche Teile des Darmkanals, Respirations-

traktus, Genitalapparates, der Nieren,

Leber, Schilddrüsen, Speichel- und Lymph-
drüsen, sowie auch die Muskulatur, Gefäße

und andere Organe ersetzt werden können.

Inwieweit dies nach Art einer echten Re-

generation von der Wundstelle oder in

Form von Neubildungen und Wucherungen
in anderen Regionen des betreffenden Or-

ganes geschieht, welche in morphologischer

und physiologischer Hinsicht die verloren

gegangenen Teile ersetzen, kann hier nicht

untersucht werden. Es muß genügen, fest-

zustellen, daß Regenerationsprozesse auch

an inneren Organen vor sich gehen.

15. Faktoren der Regeneration. 15a)

Einfluß des ganzen Organismus. Die

Ursachen, welche die Regeneration be-

wirken und ihren Verlauf beeinflussen, sind

sehr verschiedenartiger Natur; begreiflicher-

weise mußten sie im Vorhergehenden schon

wiederholt besprochen werden. Regeneration

sahen wir gewöhnlich nach Entfernung eines

Körperteils zu dessen Ersatz eintreten.

Der normale Zustand des Organismus wurde

geändert, indem ein Verlust am Körper

stattfand; der durch die Verletzung aus-

gelöste Reiz gab den Anstoß zum Beginn

der Regeneration. So konnte die Wund-
fläche, nändich die freie p]ndigung vorher

nicht freier Teile und die dadurch bedingte

Aufhebung des Widerstandes als der die

Regeneration auslösende Kaktor erscheinen.

Daß Umfang, Richtung und Lage der Wund-
fläche am Körper, sowie die Beziehung zu

seinen Organen und Geweben für den Voll-

zug der Regeneration sehr bedeutungsvoll

und zum Teil maßgebend sind, ergab sich

bereits aus den vorhergehenden Ausführungen
und wurde außerdem durch verschiedene

Beispiele erläutert. Nach Roux ist ,,die Art

der abnormen Veränderung selber zugleich

die zureichende determinierende Ursache der

Besonderheit der zu ihrem Ausgleich nötigen

regulatorischen Leistungen".

Als eine für die Regeneration ungemein
kennzeichnende, aber ebenso schwer zu er-

klärende Erscheinung wurde schon früher die

Tatsache bezeichnet, daß bei ihr die verloren

gegangenen Teile von ganz andersartigen

Körperteilen in ihrer früheren Form geliefert

werden können. Zur Erklärung hierfür

hat man den regenerierenden Zellen und
Geweben ähnliche Potenzen wie bei der

Embryonalentwickelung zugeschrieben, in-

dem man ein ,,Reserve-Idioplasma" an-

nahm (Roux) oder besondere ,,Ersatz-

determinanten" vorhanden sein ließ (Weis-
niann). Liwieweit die inneren Faktoren

der Regeneration unter dem Einfluß des

ganzen Organismus stehen, wurde bei Be-

sprechung der Neubildungs-, Wachstums-,
Umlagerungs- und Umgestaltungsvorgänge,

überhaupt der in Verbindung mit Regeneration

am Körper stattfindenden Regulationen
' und Restitutionen bereits hervorgehoben.

Bei diesen Form- und Dimensionsänderungen

j

des Körpers spielen nicht nur Zellver-

mehrungen, sondern auch Druck- und
Spannungszustände eine Rolle. Diese hängen

' zum Teil von Flüssigkeitsdruck und Zir-

kulationsströmungen, zum Teil von den
mechanischen Bedingungen, unter denen
sich die betreffenden Körperpartien be-

finden, sowie von manchen anderen Faktoren
ab. Die Funktion der Körperteile, an welchen
die Regeneration erfolgt, erweist sich also

für ihren Verlauf und die mit ihr in Ver-

bindung stehenden Regulationen als sehr

bedeutungsvoll. Instruktive Beispiele

hierfür liefert die Beeinflussung der Re
generation durch den Bewegungszustand,
wie sie durch die Versuche von Barfurth,
Child u. a. mehrfach erwiesen wurde; so

zeigten die neuerdings durch Harms an
Molchen und Froschlarven ausgeführten

Versuche, daß die funktionelle Inanspruch-

nahme des Ruderschwanzes dessen Re-

generation nicht nur stark beschleunigt,

13*
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sondern auch hinsichtlich der Orientierung,

sowie gestalthclien und strukturellen Aus-
bildung wesentlich beeinflußt (man vgl. zu
diesen Ausführungen auch die Artikel

„Entwickelungsmechanik der Tiere"
und „Funktionelle Anpassung").

Auffallende und vorläufig schwer er-

klärbare Beeinflussungen der Regenerate
durch den gesamten Körper, zumal im
Hinblick auf dessen Polarität, lernten wir

bereits früher kennen und werden noch
auf andere zurückzukommen haben , bei

denen sich die Körperbeschaffenheit für

den Vollzug der Regeneration ebenfalls als

sehr wichtig erweist. Wie der ganze Körper,

so können auch einzelne seiner Teile die

Regeneration beeinflussen; besonders hat

man das Nervensystem nach dieser

Richtung verantworthch gemacht, obwohl
es freilich zumeist recht schwierig ist, diese

und andere Einflüsse mit Sicherheit nach-

zuweisen. Den schon früher erwähnten Er-

satz des Krebsauges durch einen Fühler beim,

Fehlen des Augenganglions hat man auf

solche Weise gedeutet. Bei Regenerations-

und Transplantationsversuchen an Regen-
würmern sah man dann, wenn auf ge-

eignete Weise ein freies Bauchmarkende
hergestellt wurde, an der betreffenden

Stelle und anscheinend unter dem Ein-

fluß des Nervensystems einen neuen Kopf
hervorwachsen (Joest, Morgan). An Teil-

stücken von Planarien war der Verlauf der

Regeneration ein schnellerer und vollstän-

digerer, wenn die Gehirnganglien vorhanden
waren, als wenn sie fehlten, in welchem letz-

teren Fall die Regeneration eine unvollstän-

dige sein oder den regenerierten Stücken die

rechte Lebenskraft fehlen kann. Der Ein-

fluß des Nervensystems auf die Wieder-
herstellung einzelner Körperpartien und
Organe ist bei einer Reihe von Wirbellosen

und Wirbeltieren (Würmer, Echinodermen,
Arthropoden, Amphibien u. a.) experi-

mentell festgestellt und an der Art der

Ausbildung der betreffenden Teile beim
Vorhandensein oder Fehlen des Nerven-
systems geprüft worden. Im allgemeinen

ist aus den Versuchen zu entnehmen, daß
die Regeneration durch das Nervensystem
beeinflußt wird; ganz besonders gilt dies

für die Periode der funktionellen Entwicke-
lung, während die Regeneration in früheren
Stadien der Entwickelung eine gewisse Un-
abhängigkeit vom Nervensystem zeigen

kann. Leider ist es hier nicht möglich,

auf die höchst sinnreichen Experimente
von Loeb, Barfurth, Przibram, Wil-
son, Wolff, Braus, Harrison u. a.,

durch welche je nachdem eine Beein-

flussung oder Nichtbeeinflussung der Re-
generation festgestellt wurde, sowie auf
die daraus gezogenen wichtigen Schlüsse

'. näher einzugehen, sondern es kann in

dieser Beziehung nur auf die in der
Literaturübersicht erwähnten zusammen-
fassenden Werke oder speziellen Unter-
suchungen verwiesen werden.

j

15b) Einfluß des Entwickelungs-
I

zustandes und Alters. Daß gewisser
i anderer für die Regeneration wichtiger Fak-
toren ebenfalls schon im Laufe der vorher-
gehenden Darstellung gedacht werden mußte,
lag in der Natur der Sache, so z. B. des

i

Entwickelungszustandes und Alters der

;

Tiere. So wurde wiederholt betont, daß in

: Entwickelung begriffene oder junge Tiere ein

besonders weitgehendes Regenerationsver-

I

mögen zu haben pflegen, während dieses mit
j

zunehmendem Alter mehr zurücktritt. Viele

; Tiere, die im ausgebildeten Zustand eine

recht geringe oder gar keine Regenerations-

I

fähigkeit zeigen, wie viele Wirbeltiere, Li-

sekten u. a., besitzen sie im Jugendzustand
' oder als Larven unter Umständen in recht
' weitgehendem Maße. Abgesehen davon,
daß dies durch eigens darauf gerichtete

Versuche an den verschiedensten Tieren

j

erwiesen wurde, wissen wir von uns selbst,

wie iugendliche Personen am Körper ent-

1

stehende Defekte und Wunden leichter und
I

besser zur Ausheilung bringen, als dies bei

I

älteren der Fall ist.

I

15c) Einfluß des Fortpflanzungs-
zustandes. Diese letzteren Betrachtungen
führen von selbst hinüber zu einem anderen
Faktor, welcher bei der Regeneration eine

Rolle spielen kann, nämlich zum Fort-

pflanzungszustand der betreffenden Organis-
men. Bei Tieren mit sehr gut ausgebildetem
Regenerationsvermögen kann dieses mit
Eintritt der geschlechtlichen Fortpflanzung
bedeutend zurücktreten. Von den Anneliden,

an denen man dieses Verhalten beobachtete,
ist es bekannt, daß die mit Regenerations-
vorgängen eng in Verbindung stehende un-
geschlechtliche Fortpflanzung die geschlecht-

liche zwar nicht gerade ausschließt, aber
doch im allgemeinen dann statt hat, wenn
die letztere nicht ausgeübt wird. Aehnlich
verhalten sich andere Tiere wie Hydroid-
polypen, Bryozoen und Tunicaten, obwohl
damit nicht gesagt sein soll, daß ungeschlecht-

liche und Regenerationsvorgänge nicht auch
gleichzeitig mit Teilungs- und Knospungs-
erscheinungen auftreten könnten. Man
kennt dies z. B. von unserem Süßwasser-
polypen, bei 'dem man zu Zeiten knospende
Individuen mit Eierstöcken sowie Hoden
antrifft, wenn allerdings auch für gewöhnhch
durch Knospung und gleichzeitig auf ge-

schlechtlichem Wege sich fortpflanzende

Individuen die Ausnahme bilden.

Ein bekanntes Beispiel für die Beein-

flussung der Regeneration durch den Fort-

pflanzungszustand, welches freilich auf ein
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anderes Gebiet hinüberführt, ist das Aus-
bleiben gewisser sekundärer Geschlechts-

charaktere beim Verkümmern oder Entfernen
der Keimdrüsen, vor allem die mangelhafte
Ausbildung oder das gänzliche Fehlen des

Geweihes bei kastrierten Hirschen und an-
deren Cerviden. Geschieht die Kastration
vor dem Ausbilden der Stirnzapfen, so ge-

langt kein Geweih zur Entwickelung, er-

folgt sie an Tieren mit ausgebildetem Ge-
weih, so wird dieses abgeworfen. Bei gänz-
licher oder teilweiser Rückbildung der Hoden
kommen krttppelhafte Geweihe zur Ent-
wickelung. Bezüglich dieser und anderer
interessanter Erscheinungen, denen man in

neuerer Zeit eine besondere Aufmerksam-
keit gewidmet hat, sei auf die Artikel

,,Entwickelungsmechanik" und , ,Ge-
schlecht s b e s t i mm u n g" verwiesen.

i5d) Einfluß des Ernährungszu-
standes. Der Ernährungszustand der Tiere

scheint im ganzen einen recht geringen Einfluß
auf ihr Regenerationsvermögen auszuüben,
wie man sowohl an höheren wie an niederen
Tieren feststellen konnte (Amphibien, Anne-
liden, Planarien, Polypen u. a.). Bei den
Planarien, welche sich für derartige Ver-
suche wegen ihrer großen, schon vorher
erwähnten Lebenszähigkeit sehr gut eignen,

geht zwar nach monatelangem Hungern
und starkem Verringern des Körpervolumens
die Regeneration langsamer als bei gut ge-

nährten Tieren vor sich, aber was den
schließlichen Effekt anbetrifft, regenerieren

sie dennoch wie diese. Sehr reichlich ge-

fütterte Planarien regenerieren nicht einmal
besonders gut, während andere, die einige

Tage ohne Nahrung gelassen wurden, rascher

als jene regenerierten. Die unter Umständen
erstaunlich weitgehende Regenerations-
fähigkeit solcher Teilstücke von Polypen,
Planarien und Anneliden, die zur Nahrungs-
aufnahme nicht mehr befähigt sind, wurde
schon früher besprochen (Fig. 28 u. 29).

i5e) Einfluß der äußeren Faktoren.
Bei den hier wie schon bei der früheren

Darstellung mehrfach erwähnten Faktoren
der Regeneration handelte es sich haupt-
sächlich um solche, welche durch die Organi-
sation der betreffenden Tiere bedingt sind

oder irgendwie mit ihr in Verbindung stehen,

also um ,,innere Faktoren" der Regeneration;
außerdem kommen gewisse „äußere Faktoren"
in Betracht, die freilich von jenen nicht scharf

zu trennen sind, wie sich ebenfalls aus der vor-

hergehenden Darstellung ergibt; es braucht
nur an den Ernährungszustand, das Ver-

brauchtwerden infolge schädigender äußerer
Einflüsse mit zunehmendem Alter, an ge-

wisse mit der Umgebung im Zusammenhang
stehende Erscheinungen des Fortpflanzungs-

zustandes und anderes erinnert zu werden.
Aeußere Faktoren, welche die Regenera-

tion mehr oder weniger stark beeinflussen

können, sind Temperatur, Licht oder Licht-

mangel, Aenderungen in der Beschaffenheit

des umgebenden Mediums, Schwerkraft,
Kontaktwirkung usf.

Was die Beeinflussung der Regenera-
tion durch die Temperatur anbelangt,

so verhält sie sich ganz ähnlich wie Entwicke-
lungsvorgänge im allgemeinen, für die ein

gewisses Optimum, d. h. eine mittlere Tem-
peraturbesteht, bei der sie am raschesten und
sichersten verlaufen, während sie nach einem
Minimum und Maximum hin an Intensität

abnehmen, bis die Entwickelungsmöglichkeit
an diesen beiden extremen Punkten über-

haupt aufhört. Man hat die günstigste

Temperatur für den Verlauf der Regenera-
tionen bei einigen Tierformen zu ermitteln

gesucht; es braucht kaum erwähnt zu werden,
daß sie sich nach den Lebensverhältnissen

der betreffenden Tiere richtet und dem-
entsprechend recht verschieden ist. Aehn-
liches gilt, wenn allerdings auch nicht in

so auffallendem Maße für dieLichtwirkung.
Bei niederen Tieren hat sich eine Verzögerung
oder sogar Verhinderung der Regeneration
durch den Lichtabschluß und ein Wiederein-

treten in den Regenerationsprozeß nach
erneuter Belichtung feststellen lassen. Die
stärker brechbaren Lichtstrahlen des blauen
Lichtes sollen die Regeneration im günstigen

Sinne beeinflussen, während dies bei manchen
Tieren nicht der Fall und ein Unterschied
nicht vorhanden sein soll, wie überhaupt
gewisse Tiere hinsichtlich der Regeneration
vom Licht recht unabhängig zu sein und im
Dunkel ebenso rasch wie im Hellen zu re-

generieren scheinen. Dies wie die noch zu
besprechenden und manche anderen Pro-
bleme der Regeneration bedürfen einer ein-

gehenden experimentellen Prüfung. Dies
gilt z. B. auch für den Einfluß, welchen das

umgebende Medium auf die Regeneration
haben kann; sie wird ganz besonders für

wasserlebende Tiere in Betracht kommen
und bei ihnen am besten zu prüfen sein.

Bei solchen Versuchen, für welche sich

wegen des leicht zu modifizierenden Salz-

gehaltes des Seewassers marine Tiere als

besonders geeignet erweisen, zeigt sich,

daß der Grad der Konzentration, sowie die

Zusammensetzung des Wassers, d. h. das
Vorhandensein oder Fehlen gewisser Stoffe,

der Sauerstoffgehalt usf. für den Vollzug
der Regeneration und die dabei beteiligten

Wachstumsvorgänge von Bedeutung ist.

Es kommen dabei sowohl chemische wie
physikahsche Einflüsse (osmotische, Druck-
wirkungen etc.) in Betracht. Li letzterer

Beziehung haben die im Hinblick auf die

Kontakt- und Schwerkraftwirkung
vorgenommenen Versuche interessante

Resultate ergeben. Hier sind es haupt-
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sächlich die von J. Loeb mit Hydroid-
polypen angestellten und von anderen Au-
toren erfolgreich fortgeführten Experimente,
welche diese Verhältnisse in klarer, über-
zeugender Weise erläutern. Die betreffen-

den Versuche wurden in ganz ähnlicher
Weise ausgeführt, wie die schon früher
besprochenen, durch welche eine Umkehrung
der Polarität erzielt werden sollte; auch
sind die Ergebnisse damit sehr überein-
stimmende. Werden Stücke vom Stock der
betreffenden Hydroiden frei im Wasser
orientiert, dann aber am Scheitelpol mit
einem festen Körper in Berührung gebracht,
so gelangen an diesem apikalen Ende keine
Köpfchen, sondern Wurzeln zur Ausbildung.
Stammstücke, welche senkrecht mit dem
Scheitelpol nach unten orientiert werden,
bringen an diesem Wurzeln, an dem nach
oben gekehrten basalen Pol hingegen Zweige
mit Köpfchen hervor. Entsprechend ver-

halten sich schräg (mit dem basalen Pol
nach oben) gerichtete Zweig- oder Stamm-
stücke, nur daß bei ihnen wie bei horizontal
gerichteten Zweigen auch noch von den
nach unten gekehrten Zweigspitzen Wurzeln
ausgehen, während oben neue Sprosse auf-
steigen. Bei diesen und ähnlichen Versuchen
sieht man also unter der Wirkung der Schwer-
kraft eine Umkehrung der Polarität ein-

treten, die so, wie es vorher eingehender
dargestellt wurde, mit mehr oder weniger
weitgehender Umarbeitung vorhandenen
Materials, Verlagerung von Teilen, Wachs-
tumsveränderungen usw. verbunden sein

muß. Inwieweit dabei die Einwirkung der
Schwerkraft etwa nach Art eines richtenden
Einflusses auf die einzelnen Teilchen zu
denken ist oder wie sie sonst wirkt, kann
hier nicht erörtert werden. In dieser Be-
ziehung, wie im Hinblick auf manche andere
Fragen theoretischer Natur sei nochmals
auf die Artikel ,,Entwickelungsme-
chanik und Entwickeln ngsphysiologie
der Tiere und der Pflanzen" verwiesen.
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über Regeneration. Arch. f. Entwickelungsmech.,

II. und 13. Bd., 1901102. — Derselbe, Form-
regulationen verletzter Kristalle. Zeitschr. f.

Kristallographie und ßlineralogie, 39. Bd., I904.

— Derselbe, Einleitung in die exper. Morpho-
logie der Tiere. Leipzig und Wien I904. —
Derselbe, Experimental-Zoologie (Regeneration).

Leipzig und Wien 1907. — Derselbe, Kristall-

analogien zur Entwickelungsmechanik der Or-

ganismen. Arch. f. Entwickelungsmech., 23. Bd.,

1907. — H. W. Rand, Regeneration and
Regulation in Hydra. Arch. f. Entivickclungs-

mech., 8. Bd., 1899. — A. Rauber, Die Re-

generation der Kristalle. Leipzig 1895. — Der-
selbe, Atlas der Kristallregeneration. Leipzig

1901. — Derselbe, Ontogenese als Regeneration

betrachtet, I und IL Leipzig 1908 und 1909. —
Zi. Rhunibler, Aus dem Lückengebiet zwischen

organischer und anorganischer Materie. Ergebn.

d. Anat. und Enlivickelungsgesch., 15. Bd., 1905

(1906). — K. Ribbert, Ueber Neubildung von
Talgdrüsen. Arch. f. Entivickelungsmech., 18. Bd.,

1904. — W. Roux, Der Kampf der Teile im
Organismus. Leipzig 1881. — Derselbe, Ge-

sammelte Abhandhingen. Ijcipzig 1895. — Der-
selbe, Regidation und Entwickelung usic, in: Vor-

träge und Aufsätze über Entwickelungsmechanik.

Leipzig 1905. — C. R^ittloff, IVansplanlations-

versuche an L/umbriciden. Arch. f. Entwicke-

lungsmech., 25. Bd., 1908. — E. Schultz, Re-

duktionen, Hungererscheinungen bei Planarien.

Arch. f. Entwickelungsmech., 18. Bd., I904. —
Derselbe, Hungererscheinungen bei Hydra,
ebenda, 21. Bd., 1906. — Derselbe, Umkehr
der Entwickelungsprozesse. Ijeipzig 1908. —
G. Tornier, Hyperdactylie, Regeneration nsw.

Arch. f. Entwickelungsmech., 3. '>imd 4. Bd., 1896;

Zool. Anz., 24. Bd., 1900; 3forphol. Jahrb.,

31. Bd., 1903. — Derselbe, Der Kampf der

Gewebe im Regenerat. Arch. f. Entivickelungs-

mech., 22. Bd., 1906. — C. O. Toivnsend,
Ueber den Einfluß des Zellkerns auf die Bildung
der Zellhaut. Jahrb. f. wiss. Botanik, 30. Bd.,

1897. — H. Vöchting, Ueber Transplantation

im Pflanzenkörper. Tübingen 1892. — Der-
selbe, Ueber die Bildung der Knollen. Zur
Physiologie der Knollengeirächse. Bibl. botanica,

4. Bd., 'lSS7 und Jahrb. f. wiss. Bot., 34. Bd.,

1900. — Derselbe, Ueber die Regeneration der

A raucaria excelsa. Jahrb. f. wiss. Botanik,

40. Bd., 1904. — Derselbe, Untersuchungen
zur experimentellen Anatomie und Pathologie

des Pflanzenkürpers. Tübingen 1908. — A.
Weismann, Das Keimi^lasma. Jena 1892. —
Derselbe, Tatsachen und, Atislegungen in Beziig

auf Regeneration. Anat. Anz., 15. Bd., 1899.

— Derselbe, Vorträge über Deszendenztheorie.

Jena 1902. — H. Winkler, Nachträgliche Um-
wandlung von Blütenblättern und Narben in

Laubblätler. Ber. d. Deutsch. Bot. Ges., 20. Bd.,

1902. — Derselbe, Regeneration der Blatt-

sj>reite bei Cyclamen. Ber. d. Deutsch. Botan. Ges.,

20. Bd , 1902. — Derselbe, Regenerative Sprofi-

bildung an den Blättern, von Torenia und Ranken
von Passiflora. Ber. d. Deutsch. Botan. Ges., 21.

und 23. Bd., 1903 und 1905. — H. V. Wilson,
On somephenomena ofcoalescence and rcgeneration

in Sponges. Journ. Exp. Zool., Vol. 5, 1907.

— Derselbe, On the behaviour of the disso-

ciated cells in Hydroids, Alcyonaria and Asterias,

ebenda. Vol. 11, 1911. — G. Wolff, Regeneration
der Urodelenlinse. Arch. f. Entwickehmgsmech.,
1. und 12. Bd., 1895 und' 1901.

E. Korscheit.

Regentropfen,
fossile Regentropfen.

Kleine ki'aterartioe bis etwa einen Zenti-

meter breite Vertiefungen in tonigen und
sandigen Gesteinen verschiedener Forma-
tionen, von denen anzunehmen ist, daß sie

die im Schlamm hervorgebrachten Ein-
drücke vorweltlicher Regentropfen darstellen.
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Regionalmetamorphose

= Allgemeine Metamorphose. Be-

deutet die allgemein verbreiteten Verände-

rungen der archäischen Gesteine (vgl. die

Artikel „Archaikum" und ,,Mineral-
und Gesteinsbildung durch Meta-
morphose").

Kegnault
Henri Victor.

Geboren am 21. Juli 1810 in Aachen, gestorben
am 19. Januar 1878 in Auteuil bei Paris. Er
studierte 1830 bis 1832 an der polytechnischen
Schule in Paris, wurde dann Schüler im Corps
des Mines, 1847 Ingenieur-en-chef und gleich-

zeitig Professor der Physik an der polytech-
nischen Schule und am College de France,
1854 Direktor der Porzellanfabrik zu Sevres.

Bei Ausbruch des Krieges 1870 legte er seine

Aemter nieder und verließ seine Heimat; bei

seiner Rückkehr nach dem Friedensschluß fand
er seine Papiere und Instrumente zerstört. Reg-
naults sehr ausgedehnte und exakte Untersuchun-
gen beschäftigen sich vorwiegend mit der Dich-
tigkeit und Kompressibilität der Gase, der Ver-
dampfungswärme des Wassers und anderer
Flüssigkeiten, der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
des Schalles.

Literatur. Dumas, Möge historique de H. V.

Regnault , Paris 1881.

E. Drude.

und parallel zur momentanen Bewegung
gerichtete Kraft der gleitenden Reibung R,

c) das Moment M der rollenden Reibung,
dessen Achse in der Berührungsebene liegt,

d) das Moment L der drehenden oder
bohrenden Reibung, dessen Achse mit der
Normalen N zusammenfällt.

Die Bezeich-

nung ,, Reibung"
erteilt man auch
noch denjenigen

Erscheinungen, die

auftreten, wenn
feste Körper sich

in Flüssigkeiten

oder gasförmigen
Medien bewegen,
ebenso ordnet man
die Arbeitsverluste,

die bei der Bewe-
gung von Flüssig-

keiten oder Gasen
an sich entstehen,

ebenfalls unter

die Reibungsverluste ein

same aller dieser

Fig. 1.

Reibung.
1. Einleitung. Reibung im allgemeinen,

Energieverlust, Korrektur an den Gesetzen der
Mechanik. 2. Geschichtliche Entwickelung der
Untersuchung der Reibungsvorgänge. Entstehung
der wichtigsten Begriffe. Reibungskoeffizient.
Reibung der Ruhe xmd der Bewegung. Reibungs-
winkel. 3. Reibung fester Körper ohne Schmier-
mittel. 4. Poiseuilles Theorie der Reibung
von Flüssigkeiten. 5. Reibung und Hydro-
dynamik. 6. Sommerfelds hydrodynamische
Theorie der Lagerreibung. 7. Gasreibung.

I. Einleitung. Reibung im allgemeinen,
Energieverlust, Korrektur an den Gesetzen
der Mechanik. Unter Reibung versteht

man in erster Linie die Widerstandskräfte,
die bei der Bewegung fester Körper auf-

einander auftreten. In Figur 1 sind zwei
Körper gezeichnet, die miteinander in Be-
rührung stehen. Ffir ihre gegenseitige Ein-
wirkung kommen zwei Kräfte und zwei Dreh-
momente in Frage:

a) die Normalkraft N senkrecht zur
gemeinsamen Berührungsebene.

b) die in der Berührungsebene liegende

Das Gemein-
Erscheinungen ist der

Energieverlust, der bei den verschiedenen Be-

wegungen von Körpern relativ zueinander

auftritt. Die Reibungserscheinungen be-

dingen Korrekturen an den abstrakten Ge-

setzen der Mechanik, wobei oftmals diese

Korrekturen so erheblich ausfallen, daß das

ohne Rücksicht auf die Reibung abgeleitete

Erscheinungsgesetz seinen Charakter unter

Berücksichtigung der Reibung vollständig

verändert.

Ein Beispiel hierfür bietet die Bewegung
eines Geschosses in der Luft. Die übliche

Erörterung der Bewegung eines festen Körpers

in einem luftleeren Raum unter Einfluß

der Schwere liefert bekanntlich das Ergeb-

nis, daß das Maximum der Wurfweite er-

zielt wird, wenn der Körper in einem Nei-

gungswinkel von 45" gegen die Horizontale

geworfen wird. Schon Euler war bekannt,

daß dies keineswegs zutreffend ist. In der

Vorrede zu seiner Uebersetzung von Ro-
bins ,,Neue Crfundsätze der Artillerie (1745)"

sagt er, daß dieser Winkel kleiner als 45" ist.

Was nun die Wurfweite selbst anlangt, so

würde die Rechnung ohne Reibung bei einer

Anfangsgeschwindigkeit von etwa620m in der

Sekunde einen Betrag von 40 km ergeben.

Dagegen ergibt die deutsche Schießvor-

schrift für die Infanterie als tatsächliche

Schußweite, die sich bei jener dem Infanterie-

gewehrmodell 88 entsprechenden Anfangs-

geschwindigkeit findet, nur einen Betrag

von 4 km, und zwar bei einem Elevations-

winkel von 32°. Die Figur 2 zeigt, wie

sehr die ohne Berücksichtigung der Reibung
berechnete und die wirkliche Schußbahn
voneinander abweichen.
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2. Geschichtliche Entwickelung der
Untersuchung der Reibungsvorgänge.
Entstehung der wichtigsten Begriffe. Die
früheste Untersuchung der Reibuugsvor-
gänge ging von technischen Gesichtsjjunkten
aus, wobei es in der Natur der Sache lag, daß
die ältesten Experimentatoren zunächst den

Fig. 2.

Zusammenhang zwischen der Normalkraft N
und der gleitenden Eeibung R (s. Fig. 1)
zu ergründen suchten.

Der erste, der es unternahm, den Wider-
stand zu messen, den ein schwererer Körper
einer Verschiebung auf seiner Unterlage ent-
gegensetzt, war vermutlich Leonardo da
Vinci (1452 bis 1519). Seine Versuche,
die bereits zwischen der Reibung trockener
und geschmierter Flächen unterschieden und
zu einer ersten Formulierung des Begriffes

des Reibungskoeffizienten führten, wurden
100 Jahre später von Amontons (1663 bis

1705) wieder aufgenommen. Amontons
stellte das später nach Coulomb benannte
Gesetz der Proportionalität des gleitenden

Reibungswiderstandes mit der Normalkraft
unabhängig von der Größe der Berührungs-
flächen auf, und kannte schon den Unter-
schied zwischen Reibung der Ruhe und
Reibung der Bewegung.

Gleichzeitig mit Amontons beschäf-
tigte sich Parent (1666 bis 1716) mathe-

Fig. 3.

matisch mit den Reibungserscheinungen;
ihm verdankt man die Formulierung des

Begriffes des Reibungswinkels cp (Fig. 3)

und den Satz, daß seine Tangente dem
Reibungskoeffizienten gleich ist. Waren
so die wesenthchcn Grundlagen der Rei-

bungserscheinungen bereits im Anfang des

18. Jahrluinderts festgestellt, so wurden
doch die experimentellen Erscheinungen erst

gegen Ende des Jahrhunderts von Coulomb
um einen beträchtlichen Schritt vorwärts
gebracht. Seit 1781 ist das Coulomb sehe
Gesetz

R - /^.N

allgemein in der wissenschaftlichen Technik
gebräuchlich; ebenso blieben die durch
Coulombs Versuche festgestellten Rei-

bungszahlen ein halbes Jahrhundert lang
die Grundlage für alle maschinellen Kon-
struktionsberechnungen. Was weiter im
19. Jahrhundert zur Erforschung der Rei-
bungsvorgänge getan wurde, findet man in

Rühlmanns Vorträgen zur Geschichte der
technischen Mechanik ausführlich geschildert.

Gleichzeitig mit der Untersuchung der

gleitenden Reibung wurde auch die der

rollenden Reibung in Angriff genommen.
Es ist dies der Widerstand, der auftritt, wenn
zwei Körper sich so bewegen, daß ihre Ober-
flächen sich aufeinander abwickeln. Dieser
Reibungswiderstand rührt daher, daß die

sich bewegenden Körper nicht formfest sind,

sondern daß der eine in den anderen unter
dem Einfluß des Normaldruckes N einsinkt,

und beim Weiterwälzen die dieser Bewegung
sich entgegenstellen-

den Partien des an-

deren Körpers nieder-

drücken muß. Da
der Widerstand der

rollenden Reibung
sich als Moment
äußert, so hat der

Koeffizient f der

rollenden Reibung die

Dimensionen einer

Strecke und es wird
das Moment der rollenden Reibung (s. Fig. 4)

M-f.N
Aus Vorstehendem ergibt sich, daß die

rollende Reibung bei glatten und harten
Oberflächen viel kleiner sein muß als bei

rauhen und weichen. Die rollende Reibung
spielt eine wichtige Rolle bei der Berechnung
des Widerstandes von Fahrzeugen, besonders
von Eisenbahnzügen.

Technischen Zwecken diente ferner die

Ermittelung der Gesetze der Seili-eibung, die

man besonders Euler verdankt. Es handelt
sich hier um das Gleichgewicht eines um
einen Zyhnder geschlungenen Fadens unter
Einfluß der an seinen freien Enden wirkenden
Spannungen und der Reibung zwischen ihm
und dem Zylinder. Betrachten wir in Figur 5
einen Faden, der um den feststehenden

-r///////.

Fig. 4.
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Zylinder herumgelegt, einen Bogen a um-
schließt, so besteht zwischen den in den

freien Enden wirlvenden Spannungen Sq und
Sj die Beziehung:

Si = So.e""

d. h. man Ivann einer verhältnismäßig großen

Kraft S , durch eine kleine Kraft So das

Gleichgewicht halten, da die Exponential-

Fig. 5.
j

funktion mit wachsendem Umspannungs-
bogen sehr schnell wächst. Von dieser

|

Gleichung macht man auch bei der Berech-

nung von Riementrieben Gebrauch, worüber

Näheres im Artilvcl ,,Maschinen" nachzu-

lesen ist.

Bei der Erörterung von Reibungsfragen

verdient auch die Seilsteifigkeit Erwähnung.
Man versteht hierunter ein Bewegungs-
hemmnis, welches sich aus dem Widerstände

ergibt, den ein Seil dem Uebergang aus der

geradlinigen in die gekrümmte Form und
umgekehrt entgegensetzt (Fig. 6). Man

berücksichtigt dieses

I Bewegungshemmnis,
welches in erster Linie

bei Riemen und Seil-

trieben auftritt, indem
man die Kräfte, die

die Bewegung hervor-

rufen, um einen dem
Seilsteifigkeitskoeffi-

zienten ; proportionalen

Betrag vermindert.

Näheres hierüber s. den
Artikel „Maschinen".

3. Reibung fester Körper ohne Schmier-
mittel. Die Erkenntnis, daß die gleitende

Reibung zwischen ungeschmierten Körpern
wesenthch von der Rauhigkeit der Ober-

flächen abhängt, geht, wie schon erwähnt,

auf Leonardo da Vinci zurück. Es hat

dann auch später nicht an Versuchen gefehlt,

mit Hilfe von mathematischen Formuherungen
und Voraussetzungen über die geometrische

Gestalt der Rauhigkeiten eine theoretische

Berechnung des Koeffizienten der trockenen

Reibung zu gewinnen. Die entsprechenden

Resultate waren aber nicht mit den Ver-

suchen in Einklang zu bringen. Um nun
den Entstehungsursachen der Reibung
zwischen trockenen Flächen auf den Grund
zugehen, haben War bürg und v.Bab 1877

Fig. 6.

Versuche mit Körpern gemacht, deren Ober-
flächenbesehaffenheit möghchst gut defi-

niert war und kontrolliert werden konnte.

Sie benutzten für ihre Reibungsversuche
gut polierte optische Gläser und fanden in der

Tat, daß die Reibung zwischen trockenen

Flächen eine von der Geschwindigkeit un-

abhängige Kraft ist und dem Coulombschen
Gesetz der Proportionahtät zwischen Rei-

bung und Belastung genügt. Berücksichtigt

man, daß dieses Gesetz nur für ein ver-

hältnismäßig kleines Gebiet gilt, so wird

durch die Versuche von Warburg und
V. Babo wahrscheinhch gemacht, daß der

Coulomb sehe Ansatz genau nur für die

trockene Reibung gilt, während für die

Reibung zwischen geschmierten Flächen eine

andere Beziehung aufzustellen ist.

4. Poiseuilles Theorie der Reibung
von Flüssigkeiten. Die Beobachtung der

Flüssigkeitsströmungen in Röhren gibt An-
laß, den Begriff der inneren Reibung oder der

Zähigkeit festzulegen. Die innere Reibung
tritt in Erscheinung, wenn zwischen zwei

etwa parallel laufenden Stromlinien eine

Relativbewegung stattfindet. Betrachtet

man die Strömung in einem Rohre von

Radius r (Fig. 7), bei der sämtliche Strom-

/"X^
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Dieser verzögernden Kraft muß im Behar-
rungsznstande die Druckdifferenz an den
beiden Enden des Zylinders von der Länge
dz das Gleichgewicht halten. Da nun die

Druckabnahme pro Lcängencinheit eine Kon-
stante c sein muß, so ergibt sich als Gleich-

gewichtsgleichung der Kräfte am betrach-

teten Zylinder:

dv
c.7rx2,dz= 27i.xk.dz. j 5

dx

woraus sich durch Integration ergibt:

C c.
4x

Führt man hier die Bedingung ein, daß für

X = r, V = genommen werden muß, so er-

gibt sich als Gleichung der Ge-
schwindigkeitsverteilungüberden „i^^'^ 4-

"I :if ~r

öXx ,
öXy öXz

-öx +-öy +^+^^ = °

öx öy öz '

öx ' öy öz
^

(vgl. den Artikel „Elastizität") führt

für X Y Z die Komponenten der Trägheits-

kraft ein und formt die Schubspannungen
in Ausdrücke um, die die von der Zähigkeit

herrührenden, an dem Flüssigkeitselement

angreifenden Kräfte enthalten, während die

Normalspannungen von der Zähigkeit und
dem Flüssigkeitsdruck p herrühren. So
resultieren dann die Gleichungen:

Querschnitt öt

Öt'i
,

Öfi Öt'i

^'^öx + ^^öy +^^^^
öp

ÖX
+ kAv,

,ÖU,

Führt man nun noch die

mittlere Geschwindigkeit ein, so /^^-^
i

ergibt sich für das Druckgefälle c ^^\ öt
~^

die Beziehung
8kv,n

Diese Formel ist für enge Rohre durch

die Poiseuilleschen Versuche als richtig

nachgewiesen worden. Bei größeren Rohr-
durchmessern ist jedoch das Druckgefälle

nicht mehr der ersten Potenz der mittleren

Strömungsgeschwindigkeit proportional, son-

dern nahezu der zweiten Potenz. Vor allem

0. Reynolds verdankt man die Erkenntnis,

daß dies in der Verschiedenheit der Bewe-
gungszustände begründet ist. Nach ihm
gibt es für jeden Rohrdurchmesser eine

kritische mittlere Strömungsgeschwindigkeit

k.K
V = ]5

ß.d

wo k den Koeffizienten der inneren Reibung,

jii die spezifische Masse der Flüssigkeit, d den

Rohrdurchmesser, K eine absolute Konstante

bedeutet, die zwischen 19ü0 und 200Ü liegt.

Strömungsbewegungen in dem Rohre, deren

mittlere Strömungsgeschwindigkeit unter-

halb von V liegt, gehen in der Weise vor sich,

die wir oben bei der Ableitung der Poiseuil-

leschen Formeln voraussetzten: es sind Paral-

lelströmungs- oder Laminarbewegungen.
Oberhalb von V ist die Laminarbewegung
nicht mehr stabil, es tritt eine ,,turbulente'"

Bewegung ein und das Druckgefälle ist einer

höheren Potenz von V proportional.

5. Reibung und Hydrodynamik. Die

oben eingeführten Vorstellungen über die

Wirkung der inneren Reibung oder Zähigkeit

einer Flüssigkeit führen auch zur Ableitung

der allgemeinen Bewegungsgleichungen der

zähen Flüssigkeiten. Man geht aus von den

Gleichgewichtsgleichungen der Elastizität

öl'a
,

ÖV2
,

^ ÖX ' ^ öy

ÖV3 0^3

ÖX

ÖU2

"öz

ÖZ

vy

-f + UAv,
ÖZ

Hier bedeuten Vi Vz ^3 die Geschwindig-

keitskoraponenten am Orte x y z, /t die

Maße der Raumeinheit, A den Laplace-
schen Operator.

Zum Vergleiche seien die Eulerschen
Gleichungen für eine ideale Flüssigkeit an-

geschrieben

+ Vi

^̂ ÖV3 ^3 \ ^ dp

öy öz
/

öz

Bei beiden Gleichungssystemen gilt als

vierte Gleichung noch die Kontinuitätsbe-

dingung

öVi
+

öv,
+ =ÖVg

ÖX ' öy ' ÖZ

Die Integration der Gleichungssysteme

ist in bestimmten speziellen Fällen möglich,

so z. B. im Falle der Bewegung einer Kugel
in der Flüssigkeit. Die Berechnung der Be-

wegung anders gestalteter Körper in einer

Flüssigkeit bietet große Schwierigkeiten.

Von praktischer Wichtigkeit ist die Bestim-

mung des Schiffswiderstandes. Diese erfolgt

auf Grund der Froudeschen Modellregeln

durch Modellversuche. Bei diesen Versuchen
wird ein dem zu bauenden Schiff geometrisch

ähnliches Modell mit einer noch anzugebenden
Geschwindigkeit auf einer Wasserfläche ge-

schleppt, wobei die Schleppkraft, d. h. der

Modellwiderstand, gemessen wird. Man faßt

den Schiffswiderstand R als aus zwei Teilen

Rf und Rw sich zusammensetzend auf:
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R = Rj- -\- R\v

wo der Reibungswiderstand Rj- durch die

empirische Formel

Rf = kFvi-«-^-'

bestimmt ist. Hier bedeutet k einen von
der Gestalt des Schiffes abhängigen Form-
koeffizienten, F die eingetauchte Schiffs-

fläche, V die Schiffsgeschwindigkeit. R^ ist

der von der Reibung am Schiffskörper unab-
hängige Teil des Widerstandes.

Für das Modell gilt analog:

r = rf + rw.

Durch Schleppversuch mit dem Modell
wird r gemessen, wobei die Modellge-

schwindigkeit v' = V 1/ gewählt wird (2 die

Linearverkleinerung des Modelles). rf wird
berechnet = kf (v') i'*^-^, womit sich ergibt:

rw = r — rf.

Jetzt findet man
Rw = 2=* rw

und den Gesamtwiderstand

R=kFvi«-^-^+ P(r—rf).

Coulomb sehe Formel war nur bei kleinen
Geschwindigkeiten richtig. Wie die tat-

säclüichen Werte des Reibungskoeffizienten

jLi sich bei verschiedenen Umfangsgeschwin-
digkeiten und speziell Lagerpressungen ge-

stalten, zeigt das Diagramm Figur 8.

Den Bemühungen von Petroff und
Sommerfeld verdankt man die Erkennt-
nis, daß die Lagerreibung ganz wesenthch
von den Gesetzen der Bewegung zäher
Flüssigkeiten, deren Grundlage oben mit-
geteilt ist, beherrscht wird. Sommerfeld
insbesondere hat nachgewiesen, daß man bei

Annahme einer Schmierfltissigkeit mit einem
Zähigkeitskoeffizienten k, der unabhängig
vom Druck ist, unter Zugrundelegung des

Poiseuilleschen Ansatzes für die Flüssig-

keitsreibung für das Reibungsmoment an
einem Zapfen theoretische Werte findet,

deren Abhängigkeit von Zapfenumfangs-
geschwindigkeit und der spezifischen Lager-
belastungdem allgemeinen Charakter nach mit
den Versuchsergebnissen übereinstimmt,
wobei allerdings bemerkt werden muß, daß
es noch nicht möghch ist, für ein gegebenes

0.06
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Vorgang wird dadurch charakterisiert, daß
zwischen zwei längs der Ebene Z = z strömen-

den Schichten eine Kraft R pro Flächen-

ZA ^
TT

.Ui

^x

Fiff. 9.

einheit wirkt, deren

näherung gleich

R=-

Betrag in erster An-

du

-^dz
angesetzt wird, wo y den Koeffizienten der

Gasreibung bedeutet.

Andererseits kann man R noch. als den-

jenigen Betrag von Bewegungsgröße auf-

fassen, der in der Zeiteinheit von der schnellen

Schicht auf die langsamere pro Flächenein-

heit übergeht.

Maxwell untersucht nun die Beiträge,

die die einzelnen Moleküle zu dieser Wan-
derung von Bewegungsgröße leisten, d. h.

er summiert die Bewegungsgrößen sämtUcher

in einer Schicht in der Zeiteinheit zusammen-
stoßender Moleküle, soweit sie von der

Eigenbewegung des Gases herrühren. Diese

Summe isf die der Schicht mitgeteilten Be-

wegungsgröße.
So findet er für den Reibungskoeffizienten

den Wert
i] = 1/3 c^Q,

der noch heute allgemein angenommen wird.

In dieser Formel bedeuten c die mittlere

Geschwindigkeit der Moleküle, X die mittlere

Weglänge, q die Dichte des Gases.

Die Reibungserscheinungen bei raschen

Strömungen von Gasen in Röhren sowie bei

Bewegung eines festen Körpers in einem

Gase spielen in der Technik eine wichtige

Rolle. Indessen dürften die hierher gehörigen

Untersuchungen für den vorliegenden Artikel

zu weit führen, weshalb wir auf die Literatur

verweisen.

Literatur. Amontons, Mcm. de l'acad. roy.

des. sc, 1699, S. 206. — Coulomb, Mcm. Sav.

etrang., X, S. 254. — Bühlniann, Geschichte der

technischen Ilechanik , 1676. — Petroff, Neue

Theorie der Reibung, 1887. — Stribcck, Wesent-

liche Eigenschaften der Gleit- und Rollenlager,

Z. d. V. d. J. 1902.— Sommerfeld, Ilydrodi/na-

mische Theorie der Schmiermittclreibung , Zeit-

schr. f. Math, imd Physik, I904. — Maxwell,
Papers 1, S. 391 ; Phil. mag. (4), 19 (1860), S. 31.

— Lorenz, Technische Hydrodynamik, 1910. —
Derselbe, Technische Wärmelehre, 1904. —
Cranz, Artikel ,, Ballistik", Enzyklopädie der

mathematischen Wissenschaften, IV, 3.

W. Hort.

Reiclienbach
Karl Ludwig von.

Geboren am 12. Februar 1788 in Stuttgart,

lebte seit 1836 meist auf dem Gute Schloß Reissen-

berg bei Wien und starb am 19. Januar 1869 in

Leipzig. Zuerst leitete er mehrere hüttenmän-

nische Unternehmungen, besonders ein Eisenwerk

in Blansko (Böhmen). Seine chemischen Unter-

suchungen über Meteorite und aus dem Gebiete

der organischen Chemie über trockene Destil-

lation von Holz und Braunkohlen, auch von
tierischen Stoffen lehren ihn als guten Beobachter

kennen. Er entdeckte dabei zahlreiche neue

Stoffe, namentlich das Paraffin, lü-eosot und
andere technisch wichtige Substanzen. Die

chemische Untersuchung derselben hat er an-

gebahnt, aber nicht zu Ende geführt.

Seine exakten Leistungen hinderten ihn nicht,

in psychologischen Fragen der Phantasie die

Zügel schießen zu lassen. Er glaubte zur Er-

klärung der menschlichen Psyche geheimnisvolle

„odisch-magnetische" Kräfte annehmen zu dürfen,

und geriet durch hartnäckige Verfechtung solcher

Gedanken in die heftigsten Auseinandersetzungen

mit namhaften Naturforschern, z. B. Fechner,
Schieiden, C. Voigt. Zahlreiche Werke geben

von dieser seltsamen Gedankenrichtung Zeugnis.

Eine Zusammenstellung seiner Abhandlungen

und Schriften findet sich in Poggendorffs
biographisch - literarischem Handwörterbuch,

Band 2, Seite 594 und Band 3, Seite 1101.

E, von Meyer.

Reifung, Reifungsvorgänge

nennt man bei den Tieren die Erlangung

des gesclüechtsreifen Zustandes, wie auch die

Ausbildung des Geschlechtsapparates. Ei-

reifung und Samenreifung bestehen in den

letzten Teilungsvorgängen der Geschlechts-

zellen (vgl. die Artikel „Befruchtung",
„Ei und Eibildung", ,,Sperma").

Heil
Johann Christian.

1759 bis 1813, ordentHcher Professor und
Direktor der imieren Ivlinik in Halle seit

1788 und in Berün seit 1810. Er wrde zu

Rhaude in Ostfriesland geboren, studierte seit

1779 in Göttingen und Halle, promovierte 1782

an letztgenannter Universität, praktizierte einige

Jahre in seiner Vaterstadt und habUitierte sich

in Halle, wo er seit 1789 auch Stadtphysikus war.
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R e i 1 ist einer der Hauptvertreter des Vitalis-

mus in Deutschland, Verfasser der berühmten
Abhandlung ,,Ueber die Lebenski-aft", die er in

seinem 1796 bis 1813 in 12 Bänden herausge-

gebenen „Archiv für die Physiologie" veröffent-

lichte. Außerdem ist er Verfasser verschiedener

bahnbrechender anatomischer Arbeiten, beson-

ders über den Bau des Gehirns und der Nerven
und hat sich auch um Pflege und Ausbau der

Psychiatrie im somatischen Sinne bleibende Ver-

dienste erworben. R e i 1 war ferner bestrebt, der

praktischen IMedizin durch enge Verbindung mit
der Physiologie eine wissenschaftliche Grundlage

zu geben.

Literatur. Biogr. Lex. ed. Hirsch.

J. Paget.

Reinkultur.

1. Begriffsbestimmung der Reinlailtur und
Erklärung der Notwendigkeit ihrer Einführung.

2. Die verschiedenen Arten der Reinkultur.

3. Festlegung bestimmter technischer Ausdrücke.

4. Die Leistungen der Reinkultur vornehmlich in

botanischer Hinsicht. a) in physiologischer,

b) in systematischer Beziehung. 5. Die ]\längel

der Reinkultur und die Grenzen ihrer Anwendung.
6. Biologisch beachtenswerte von Tieren erzielte

Reinkulturen in der Natur.

I. Begriffsbestimmung der Reinkultur
und Erklärung der Notwendigkeit ihrer

Einführung. Das Wort ,, Reinkultur" be-

zeichnet 1. eine in der Bakteriologie und
Botanik häufig angewendete Methodik und
2. das Produkt dieser methodischen Be-

tätigung.

Die Reinkultur war bereits von den

Medizinern weit ausgebildet, als sie in die

Botanik Eingang fand und in der Zoologie

gewinnt sie erst in der jüngsten Zeit Freunde
und Förderer.

Zuerst sah sich der Arzt bei Kranklieits-

fällen vor die Notwendigkeit gestellt, unter

den vielen im kranken menschlichen und
tierischen Körper vorkommenden harndosen

und gefährlichen Bakterien die eigentlichen

Missetäter von den ungefährlichen Bewohnern
des menschlichen oder tierischen Organismus

zu trennen, getrennt vom Körper leicht kon-

trollierbar zu ziehen und unter verschiedenen

Bedingungen zu beobachten. Es wird also

alles, was den Arzt in diesem Streben unter-

stützt, zur Gewinnung der Reinkultur ge-

eignet sein. Reinkultur ist also ein

durch die drängendste Notwendigkeit
aufgezwungenes Iren nungs verfahren.

Beim Botaniker und Zoologen wird das Rein-

kulturverfahren durch die Fragestellung diktiert.

Er entnimmt beispielsweise bei einer Exkursion
einem Teiche eine Schlammprobe im Versuchs-

gläschen oder fischt aus ihm mit feinmaschigem

Netze allerlei interessante Algen oder Tiere.

Ein wirres Durcheinander von Pflanzen und
Tieren zeigt sich daheim dem mit dem Mikroskope

bewaffneten Auge. Dieses und jenes Objekt hätte

er gerne, nicht vereinzelt, nein, in großen Mengen,
um den Ivreislauf seiner Entwicklung zu stu-

dieren. Ein anderes Objekt mit eigenartiger Farbe
sticht ihm in die Augen. Welche Beziehungen
sich da wohl zwischen Farbe und Aufnahme der

Nahrung ergeben könnten ? Hier gar ein farb-

loser Organismus ! Daß dieser organische Nahrung
benötigt, ist wohl zu erwarten. Welche Nahrung
braucht er nun? geformte oder ungcformte?
Und wenn flüssige, welche ? Da heißt es also

auch wieder, den interessanten Organismus von
den anderen sondern (= trennen, isolieren),

reinkidtivieren und aufmerksam studieren. Und
in solchen Fällen ist die Reinkultur besonders

schwer, da man auch unbedingt die lästigen

Bakterien entfernen muß, die, geduldet, eine

einwandfreie Beantwortung der gestellten Fragen
unmöglich machen würden.

In solchen Fällen hilft also nur die

Reinkultur.' Die Reinkultur ist somit,

ganz allgemein ausgedrückt, ein durch
gewisse Fragestellungen gefordertes
Trennungsverfahren von Organismen,
dem das Bestreben zugrunde liegt, von
einem Keime auszugehen und reine
Linien zu gewinneu.

Wie verfährt man nun bei der Reinkultur ?

2. Die verschiedenen Arten der Rein-
kulturverfahren. Das beliebteste und meist

angewendete Verfahren ist das von R. Koch.
Es beruht auf der Verwendung von Gelatine

(R. Koch) und Agar-Agar (Frau Hesse).

Wägt man die Vorteile und Nachteile

beider festweichen Substrate gegeneinander

ab, so kommt man zur Ansicht, daß
insbesondere wegen der leichten Ver-

flüssigung der Gelatine durch die meisten

allgemein verbreiteten Bakterien und Pilze

und der damit zusammenhängenden be-

deutenden Erschwerung der Trennung der

Organismen bei der Reinkultur dem Agar-

Agar der Vorzug zu geben ist.

Ueber den Vorgang der Reinkultur von

Bakterien und Pilzen nach dem Verfahren

von R. Koch gibt jedes Lehrbuch der Bak-

teriologie Auskunft," über die anderer Mikro-

organismen, insbesondere von Algen, Küsters
vorzügliche Anleitung zur Kultur der Mikro-

organismen.

Hat man den gewünschten Organismus

reinkultiviert, so kann er in Strichen auf

oder in Stichen in Gelatine oder Agar

geimpft werden, man kann ihn auf Kartoffel-

schalen, auf Brot, in Milch usw. übertragen

und sein Verhalten unter den neuen Versuchs-

bedingungen studieren, wie dies gleichfalls

in jedem bakteriologischen Lehrbuch für

die verschiedenen Bakterien geschildert wird

(W. Benecke, A. Fischer, C. Flügge,
F. Hüppe, E. Kramer, F. Lafar, K. B.

Lehmann und R. Nenmann, A. Meyer,
W. Migula, E. F. Smith, E. Stras-

burger).
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Natürlich läßt sich nicht für alle Organis-

men das gleiche Reinkulturrezept aui'stellen,

es muß vielmehr die angewendete Methode,
ich möchte sagen, der Natur des reinzu-

züchtenden Organismus individuell angepaßt
werden. Entwickelt sich z. B. ein Organismus
fast konkurrenzlos auf Bierwürzgelatine wie

die Hefe oder auf 10"(, saurer Oelatiiie

wie die farblose Peridinee Gymnodiiiium
fucorum (Küster), oder bei 2% Zitronen-

säurezusatz zur Gelatine wie die Euglena
(Zumstein), so wird man selbstverständlich

diese der Natur des Organismus abgelauschten
Winke ausnützen. Ebenso ließ sich die Ab-
sonderung von Schleimklümpchen und ein

lebhaftes Bewegungsvermögen bei der

Nitzschia putrida Benecke (0. Richter)
zur Reinkultur dieser farblosen Meeres-
diatomee verwerten. Die beiden Eigentüm-
lichkeiten der Alge ermöglichten sogar die

Gewinnung von Einzellkulturen, d. h.

Reinkulturen, die von einer einzigen Zelle

abstammten.
Bei der Reinkultur von Algen er-

wies sich als besonders geeignet eine Auf-
lösung gew^ässerten Agar-Agars in einer

mineralischen Nährlösung, das sogenannte
Mineralsalzagar ( ]\ISi\ )

( B e i j e r i n c k

,

0. Richter).
Daß bei Organismen, die die in der

atmosphärischen Luft vorkommenden Sauer-

stoffmengen nicht vertragen, besondere Vor-
kehrungen zur Abhaltung des Sauerstoffs

notwendig werden, braucht nicht erst

hervorgehoben zu werden (Buchner). Man
erreicht die Sauerstoff-Absorption in der

Regel durch eine alkalische Lösung von
Pyrogallol. Bei Purpurbakterien genügen
hohe Agarschichten für diesen Zweck (Mo-
lisch). Haben Bakterien oder Pilze ein er-

höhtes Wärme bedürfnis, so wird man
sich natürlich auch diesen L^mstand bei der

Reinkultur zunutze machen (Mi ehe).

Endlich wird beim Koehschen Rein-

kulturverfahren auch noch die Zusammen-
setzung der Stammlösung, zu der die

festweichen Substanzen zugesetzt werden
sollen, und die Reaktion des Substrates
zu erwägen sein. Das vorgängige Studium
eines Organismus in Rohkultur wird z. B.

zeigen, daß er durch Manganpepton im
Wachstum ungemein gefördert werden kann,

wie die Leptothrix ochracea in den Ver-

suchen von Molisch. Es ist dann nur
natürlich, daß man zur Reinkultur ein mit

Manganpepton versehenes Agar benutzen
wird. Das Agar- und Gelatinerezept für

Purpurbakterienzucht (Molisch) wird anders

ausfallen als das für Leuchtbakterien (Mo-
lisch), anders als das für farblose Meeres-

diatomeen (0. Richter) usw. Näheres möge
man bei diesen Autoren und in Küsters
Anleitung zur Kultur von Mikroorganismen

nachlesen. Was die Reaktion anlangt, so

ist allgemein bekannt, daß Bakterien und
Algen besser bei alkalischer, Pilze bei saurer

Reaktion gedeihen.

Außer diesem in seiner gewöhnlichen Art
oder mit den angedeuteten Abänderungen am
meisten angewendeten Koehschen Rein-

kulturverfahren, kommen noch andere
Reinkulturmethoden in Anwendung. So
die alte Art des Herausfangens des inter-

essanten Organismus mit einer Glas-

kapillare, die von Jacobs an mit vielem

Erfolge zur Reinkultur von Volvocineen
benutzt wurde und die sich nach Schonten
auch bei der Reiidvultur von Bakterien
bewähren soll. Für Einzellkulturen von Hefen
empfiehlt P. Lindner das Auftragen der

Kulturtröpfchen mit Hefezellen auf den
Objektträger mittels einer Zeichenfeder.

Endlich führt die vielfache (fraktionierte)

Ueberimpfung in Flüssigkeiten, die schon
vor Koch geübt wurde, gleichfalls zur

Reinkultur. Dabei hat selbstverständlich

die mikroskopische Kontrolle in keinem
Falle zu unterbleiben.

Es gibt nun auch noch Bakterien, die

sich nach keinem der geschilderten Verfahren
reinkultivieren lassen, weil sie an die am
Orte ihres natürlichen Vorkommens herr-

schenden Verhältnisse so angepaßt sind,

daß jede Entnahme von da ihren sicheren

Tod zur Folge hat, oder weil sie die in den
gewöhnlichen Nährböden vorkommenden
Stoffe nicht vertragen. Ein Beispiel der

ersten Art ist der Erreger der Lungenseuche
der Rinder, den Nocard und Roux in den
von Metchnikoff erfundenen Kollodium-
säckchen im Tierkörper zu ziehen verstan-

den, eines der zweiten die Nitratbakterien,

die Winogradsky durch sein negatives

Reinkulturverfallren zu isolieren wußte, das
darin besteht, daß man gerade von solchen

Stellen der Gelatineplatte auf MSA. u. dgl.

abimpft, wo keine Entwickelung zu bemerken
war und sich tatsächlich die im Wachstum
gehemmten Nitratbakterien befinden.

Eine besondere Besprechung gebührt
endlich den Doppel- (Beijerinck) oder
Mischkulturen (,,cultures pures mixtes"
Mouton). Da es nämlich bisher, abgesehen
von einem von sehr geringem Erfolge ge-

krönten Versuche Nadsons niemals ge-

glückt ist, Amöben oder Myxamöben bak-
terienfrei zu ziehen, man vielmehr stets

gewöhnlich bestimmte, relativ leicht be-
stimm- und kultivierbare Bakterien in ihrer

Gesellschaft findet und mit ihnen reinzieht,

von denen sie sich nähren, mußte man sich

mit diesen Mischkulturen zufrieden geben.
Es gelingt nun unschwer, diesen Organismen
auch andere Kost in Form anderer Bakterien
als der, mit denen sie gewöhnlich vorkommen,
zur Verfügung zu stellen, ja bei gewissen
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Formen ist man sogar imstande, die Bak-
terien durch bestimmte Hefen zu ersetzen,

wie Beijerinck gezeigt hat. Diese Aniöben-

und Myxamöbenkulturen unterscheiden sich

also ganz wesentlich von anderen Eein-

kulturen, indem sie aus zwei Organismen-
arten bestehen, die zueinander gehören wie

Tier und Futter.

Ebenso sind die Kulturen Bonniers
von Algen und Pilzen als Flechten typische

Doppelkulturen.

Werden endlich Amöben - Hefe - und
Amöben - Bakterien - Doppelkulturen mitein-

ander gemengt, so entstehen Tripelkulturen

(Beijerinck).

3. Festlegung bestimmter technischer
Ausdrücke. Schon bei Darstellung der Rein-

kulturverfahren, insbesondere an den Stellen,

wo von der Zucht von Amöben bei Gegenwart
von Bakterien und der Einzellkultur die

Eede war, und im Hinblick auf den Umstand,
daß für gewisse Fragen auch mit Bakterien

verunreinigte Kulturen von Algen vollauf

genügen, erscheint eine klare und kurze

Bezeichnungsweise für die verschiedenen Ab-
stufungen und Sorten der Reinkulturen ein

Bedürfnis.

a. R = absolute Reinkultur, be-

zeichne eine Kultur eines Organismus, bei

der jeder andere Organismus fehlt.

E.-R. = Einzell-Kultur, sei die Be-

zeichnung einer Reinkultur (a. R), die von
einer einzigen Zelle ausgeht. Dieser Name
hat in der Literatur bereits immer festeren

Boden gefaßt.

Sp.-R. = Spezies - Reinkultur, sei

empfohlen für Zuchten von Algen, Amöben,
Myxamöben u. a., wenn die betreffende

Kultur lediglich mit unbekannten Bakterien,

sonst aber mit keinem Organismus verun-

reinigt ist.

D.-R. == Doppel- oder gemischte
Reinkultur, mögen weiter Reinkulturen

von Flechten sowie die oben geschilderten

Kulturen von Amöben genannt werden, zu

denen man die Futterbakterie oder Futter-

hefe als zwar nicht zu vermeidende, aber

absichtliche, wohl gewählte und genau be-

kannte Zutat hinzugibt.

T.-R. = Tripelkultur ist endlich eine

Kombinationskultur von Amöben, Bakterien

und Hefen.

4. Die Leistungen der Reinkultur vor-

nehmlich in botanischer Hinsicht. 4a) In

physiologischer Beziehung, a) Algen.
Da man einsehen gelernt hat, daß Sp.-R.

von Algen bei physiologischen Unter-

suchungen nicht ausreichen, weil, um nur ein

Beispiel zu nennen, bei Fragen nach der Assi-

milation organisch gebundenen Stickstoffs

nie mit Bestimmtheit erklärt werden kann,

ob die gebotene Verbindung als solche

oder von Bakterien gelieferte Spaltungs-

produkte derselben assimihert werden, hat
man für physiologische Fragen stets a. R.
zu verwenden getrachtet.

Die Untersuchungen Beijerincks, Krü-
gers, Artaris, Matruchots, Molliards,
Grintzescos u. a. haben unzweifelhaft

gezeigt, daß Grünalgen — , Mi quels, meine
und Meinhol ds Experimente, daß braune
und farblose Diatomeen — , die Versuche
Küsters, daß eine farblose Peridinee, das

Gymnodinium fucorum, N-freie und N-haltige

organische Verbindungen zu assimiheren

vermögen. Dabei kommt vielen Grünalgen
und den Diatomeen die Fähigkeit zustatten,

ein try)itisches Ferment auszuscheiden, das
leicht durch Gelatineverflüssigung und Kasein-
läsung in Milchagar nachgewiesen werden
kann '^( Fig. 1 und 2, S. 209). Nach Bouilhac,
Etard, Matruchot, Molliard undChodat
sollen übrigens auch durch Blaualgen
Kohlehydrate assimiliert werden.

Bei den erwähnten Versuchen zeigte sich,

daß Grünalgen auch im Dunkeln mit
grüner Farbe zu wachsen vermögen und,
was noch interessanter ist, auf bestimmten
organischen Verbindungen ihre Farbe ver-

lieren und so zu typischen Saprophyten werden,

die aber auf denselben Substanzen im Lichte

oder beim Uebertragen auf geeignete andere

Verbindungen im Dunkeln ilire grüne Farbe
wieder zu gewinnen vermögen. Ebenso
konnte Zumstein (1900) die a. r.^) gezüchte-

ten Euglenen auf organischen Substanzen
im Dunkeln zur Farbstoffaufgabe zwingen
und im Lichte wieder ergrünen lassen. Bei

braunen Diatomeen ruft Zucht auf be-

stimmten organischen Verbindungen eine

Steigerung der Phäophyllbildung hervor

(0. Richter 1906). Von großem Liter-

esse ist die Auflösung des Agar-Agars
durch Diatomeen, eine Fälligkeit, die diese

Algen nur mit dem Bacillus gelaticus Gran
teilen. Endlich hat sich auch bei der Frage

nach der Assimilation des atmosphärischen

N durch Algen die a. R. bewährt und er-

wiesen, daß bisher keine Alge bekannt ist,

die den elementaren N assimiliert.

ß) Bakterien. Um die Bedeutung der

Reinkultur der Bakterien richtig einschätzen

zu können, braucht nur bedacht zu werden,

daß die ganze junge Wissenschaft Bakterio-

logie, die moderne Hygiene, die sterile

Wundbehandlung und die prophylaktischen

Methoden der Medizin, das ganze moderne
Heilverfahren, die heutigen Gesetzesvor-

schriften über Seuchenschutz, die Quarantäne

u. V. a. ohne die Erfahrungen der Reinkultur

absolut undenkbar sind. Das gleiche gilt

für eine ganze Anzahl technischer Betriebe und
landwirtschaftlicher Errungenschaften, wie die

der Rotte (Fribes, Störmer, Steglich),

^) a. r. = absolut rein.
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die Zerstörung von Zellulose durch Bakterien erbun^^slelire studiert, wichtige Ergebnisse
(Omelianski,v.Iterson, Merker), dieFrage

1

für die Mutationstheorie erzielt und hat,

Fig. 1. Darstellung des Verlaufes der durch die Tätigkeit von Diatomeen
hervorgerufenen Gelatineverflüssigung (Original), a und b Stichkidturen von Navi-
cula minuscula, Grün. (Na) und Nitzschia Palea, Kütz. (Ni) in Gelatine, a nach 10, b nach
30 Tagen aufgenommen. ]\Ian sieht das allmähliche Vorschreiten der Verflüssigung und das
Zusammensintern der Diatomeen. Ueberdies beachte man den wesentlichen Unterschied in der

Stichforra bei Navicula und Nitzschia. c etwa 1 Monat alte Gelatinestichkultur der Nitzschia

putrida Benecke. Die farblosen Diatomeen sind trichterförmig zusammengesintert.

des Stickstoff-Kreislaufes mit seinen Bak-
terien der Harnstoffvergärung (Miquel),
den Nitrifikationsorganismen, den Nitroso-

und Nitrobakterien (Winogradsky, Ome-
lianski), die der Assimilation elementaren
Stickstoffs (Winogradsky, A. Koch), die

interessante, für den Landmann so wichtige

Symbiose der Leguminosen mit den Knöll-

chenbakterien (Beijerinck, Prazmovski.
A. Koch. Nobbe, Hiltner, Stornier.
Stutzer) und die damit zusammenhängende
Darstellung des Nitragins, das sind a. R.

der Knöllchenbakterien u. v. a. m. (vgl,

Lafar, Kossowicz). Auch physiologisch

hochinteressante Bakteriengruppen wie die

Purpur-, Eisen- und Leuchtbakterien haben
in Jüngster Zeit eine eingehende Behandlung
erfahren (Molisch).

7)Eunivzeten. aa) Die Hefe. Theore-

tische und praktische Interessen haben das 1

Fig- 2. Nachweis eines tryp tischen Fer-

Studium der Hefe zu einer Art Wissenschaft mentes beiderNitzschia putrida B.durch

für sich werden lassen. Man hat mit dem in fl^irTf >f '<: \V'''"]' '"n '
i l^f"

T^ , ... 1,. , Tl., -TT , .., 1 sehen Miichagar. Origmal. Die dunkeln
a R. befindlichen Pilze \ ersuche über de^ssen ^onen sind die durch die Auflösung des Kaseins
N-Ernahrung, über seine systematische btel-

j

durchsichtig gewordenen Partien der I\Iilchagar-

lung, über seine Hauptbrutstätte, seinen platte. Die hellen Linien darin sind die Striche

Winteraufenthalt, seine Verbreitung durch i dai- farblosen Diatomee. Der hellere GrundfMgWind, Regen und Lisekten, seine Askus- und ziigt die noch unaufgelösten ^lilchkaseinmassen

Askosporenbildung, über seine Akklimati- im Agar. Das Bild ist vor schwarzem Hinter-

sation gemacht, mit ihm Probleme der Ver- gru"^^ aufgenommen.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII. 14:
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auf dem Prinzips der Reinkultur fußend,

eine völlige Umgestaltung der Brauanlagen

vorgenommen, wie sie in den modernen
Reinkultursystemen zum Ausdruck kommt.
(Hansen, Laurent, Beijerinck, Artari
Ad. Mayer, Klöcker, Hasek, Lindner,
Kues, Kruis u. a.).

Daß die Reinkultur übrigens auch bei

der Weinbereitung heute eine große Rolle

spielt, zeigen die Untersuchungen von Müller-
Thurgau, der durch vorgängiges Eintragen

von a. R. von Hefe in Traubenmost und
deren rapide Vermehrung das Aufkommen
der anderen Organismen verhindert und auf

diese Art jene Hefe zum allein maßgebenden
Organismus macht, deren Eigenschaften man
schätzt.

ßß) Andere Pilze. Das große Verdienst,

auf dem Gebiete der Mykologie die Forderung

der Reinkultur aufgestellt zu haben, gebührt

de Bary, der selbst die Zugehörigkeit des

Aspergillus zu den Askomyzeten erkannt hat

Sein Schüler Brefeld erzielte die iVskus-

fruchtkörper von Penicillium, klärte die

Beziehungen zwischen Mucor und seinen

Parasiten auf und kultivierte noch eine

ganze Anzahl höherer Pilze u. a. den Halli-

masch bis zur Rhizomorphabildung, den

Molisch bis zur Hutbildung im Kolben
brachte. Außer diesem sind derzeit noch der

Champignon, die Morchel, der Agaricus

fabaceus und villaticus in a. R. zur Frucht-

körperbildung gebracht worden (Duggar)
und von der Trüffel ist bereits die Myzel-

bildung erzielt (Bon langer).

Von praktischem Interesse sind auch

die auf a. R. fußenden Studien der holz-

zerstörenden Pilze (v. Tubeuf), von physio-
logischem die der leuchtenden Pilze (Bre-
feld, Molisch) und die von Blakeslee
entdeckte Zweigeschlechtigkeit der Mucori-

neen, die ihrerseits wieder wichtige Bastar-

,

dierungsversuche, Experimente über die Er-

kennung des Geschlechtes neu eingefangener

Mucorineen, Versuche über Degeneration
\

durch Lizucht usw. zur Folge hatten (vgl.

auch Hage ms einschlägige Befunde mit

Mucorineen aus Norwegen). Es seien

weiter als physiologisch interessant Wehmers
Monographie des Aspergillus und Mi eh es

Studien über die Selbsterhitzung des Heus
sowie Hiekels Beobachtungen über den
Soorpilz hervorgehoben. In ernährungs-
physiologischer Beziehung haben Mo-
lisch, Benecke, Loew u. v. a. wertvolle]

Resultate mit niederen Pilzen erzielt, exakte i

Versuche über die Ernährung höherer Pilze

liegen dagegen bis heute noch nicht vor.

Auf a. R. basierende ent wickelungs-
geschichtliche Studien mit Askomyzeten
rühren endlich von Gl aussen her.

ö) Die Reinkultur als Mittel zur
Ueberprüfung der Verhältnisse der

Symbiose, aa) Flechten. Waren auch
durch Seh wendeners anatomische Studien

(1860), durch Stahls interessantes Experi-
ment über die Vereinigung von Algen und
Pilzen zu Flechten in Rohkulturen (1877) und
durch de Barys biologische Betrachtung
(1879) die Flechten als Doppelwesen erkannt,

so konnte doch erst das Studium a. R. der
Koin]Jonenten und deren neuerliche Synthese
in D.-R. das völlige Verständnis dieser

interessanten Organismen bringen (Möller,
Bonnier, Beijerinck, Artari, Treboux^
Tobler). Es zeigte sich, daß die Grünalgen
aus Flechten in vielen Fällen geradezu
als typische Peptonalgen zu bezeichnen
siud, daß sie in anderen wieder die vom Pilze

gebildete Oxalsäure aufzunehmen scheinen,

also nicht bloß als Lieferanten organischer

Substanz an den Pilz aufgefaßt w^erden

dürfen, sondern auch von ihm recht hoch
zusammengesetzte Stoffe beziehen. Da
durch Treboux' jüngste Arbeit jedoch
besonders Artaris wichtige Ergebnisse über
ernährungsphysiologische Rassen von Algen
in Frage gestellt werden, haben hier neue
Versuche mit a. R. und D.-R. einzusetzen.

/3/5) Symbiose von Algen mit Moosen.
Ebenso werden die anatomisch (Reinke,
-Janczewski, Strasburger) oft sehr genau
studierten Vergesellschaftungen von Algen
mit Moosen, dem Wasserfarn Azolla, den
Cycadeenund Gunnera nur durch das Studium
a. R. der Algen und die Beobachtung der

algenfrei gezogenen Wirtspflanzen erschöpfend

erklärt werden.

yy) Symbiosen höherer Pflanzen
mit Pilzen und Bakterien. Jüngst
fanden das Orchideenproblem durch Noel
Bernard und Burgheff, die Knöllchen-
bildungen von Alnus und Myrica durch
Peklo eine erschöpfende Behandlung. Wir
wissen heute, daß sich die Pilze der ver-

schiedensten Orchideen außerhalb der Pflan-

zen a. r. züchten lassen, kennen ihre ganze
Ernährungsphysiologie und ihre Notwendig-
keit für das Auskeimen vieler Orchideen-

Samen. Ebenso sind wir über die Natur
der Endophyten von Alnus und Myrica
und ihre Kulturbedingungen unterrichtet.

Es handelt sich in diesem Falle um typische

Aktinomyzeten, mit denen wenigstens bei

Erlenpflänzchen Infektionsversuche gelangen.

Ebenso glückte Ter netz (1904) die Rein-

kultur des Ericaceenpilzes und Faber und
Miehe (1912) die der Bakterien der Rubia-

ceen und Ardisien. Von den Knöllchen-

bakterien der Leguminosen war oben die Rede.

£) Die Bedeutung der Reinkultur
zum Nachweis von unsichtbaren
Krankheitserregern und Ultramikro-
organismen. Der Umstand, daß bei einer

Anzahl von Krankheiten von Menschen, Tieren

und Pflanzen trotz der hohen Entwickelung der
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Reinkulturmethode keine Kraitklieitserreger

gefunden wurden, führte zu völlig neuen Ge-

dankengängen, auch ein Verdienst der Reinkul-

tur. B e i
i e r i n e k nahm bei den fleckenkranken

Tabakblättern eine übertragbare, vermeh-
rungsfähige Flüssigkeit, das Contagium
vivum fluidum, Hunger bei denselben

Objekten und Baur bei panachierten Malven
ein „jjhysiologisch-autokatalytiscli wirkendes
Krankheitstoxin" an, dessen Existenz durch

eine Menge Versuche wahrscheinlich gemacht
werden konnte.

Ebenso hat die bakteriologische Technik
vorläufig gegen die Existenz ultramikro-

skopischer Organismen entschieden, da noch
stets in auftretenden Kolonien die Kolonie-

bildner als Organismen erkannt werden
kounten (Molisch).

4b) In systematischer Beziehung.
a) Die Hypothese der Pleomorphie

und die Anamorphose des Proto-
plasmas. Durch Tulasnes und de Barys
berühmte Untersuchungen wai die Viel-

gestaltigkeit der Reproduktionsorgane von
Pilzen nachgewiesen worden, wofür Tulasne
den Ausdruck Pleomorphismus prägte.

Minder kritische Naturen als die beiden

Forscher brachten nun die verschiedensten

zufällig an einem Platze wachsenden Pilze,

Bakterien oder iVlgen in einen genetischen

Zusammenhang und
Umwandlungsfähigkeit
Bakterie in Bakteiie

Damit war es zu einer völligen Umwertung
des Begriffes der Pleomorphie gekommen.
Das Wort Pleomorphie bezeichnet in dieser

Form eine Irrlehre, die auf mykologischem
Gebiete von Hallier, Bail und Ho ffmann,
auf bakteriologischem trotz F. Cohns syste-

matischen Studien von Billroth, v. Nägeli
und Buchner und auf algologischem Gebiete

abgesehen von Agardh, Meyen, Kützing,
Fresenius, von Sirodot, Peter, Chodat,
Grintzesco und Borzi vertreten und in

neuester Zeit von Dunbar in der Form
aufgefrischt wurde, daß er eine Umwand-
lung von Algen in Bakterien und Pilze

lehrte. Welche furchtbare Konsequenzen
eine solche Lehre für das praktische Leben,

insbesondere denGemütszustand der Menschen
haben müßte, leuchtet ein, wenn man sich

vorstellt, daß nach v. Nägelis Anschauungen
die gleiche Spezies von Bakterien im Laufe

von Jahren und Jahrzehnten bald die Säue-

rung der Milch, bald die Buttersäurebildung

im Sauerkraut, bald Typhus, bald rekur-

rierendes Fieber, bald Cholera, bald Wechsel-

fieber erzeugen könnte. Glücklicherweise ha

ben sich auf jedem der drei genannten Gebiete

Gegner der Pleomorphie gefunden und die

Irrlehre zurückgewiesen, auf mykologischem
Gebiete de Bary und Brefeld, auf bak-

teriologischem F. Cohn und R. Koch, auf

redeten von der

von Pilz in Pilz,

und Alge in iUge.

algologischem Klebs, Artari und Senn.
Und wenn schließlich die ,,Antipleo-

morphisten" zum Siege gelangten, so ist es

in erster Linie der Forderung nach
Beobachtung der Kontinuität des
Entwicklungsganges und damit de Bary
zu danken, der diese Forderung immer
wieder, unbekümmert um die mit der Klein-

heit der Objekte wachsenden Schwierigkeiten,

gestellt hat:. Diese Forderung ist von allen

Antipleomorjjhisten hochgehalten worden.

In zweiter Linie aber gebührt das Verdienst

am Siege über die Pleomorphie der Rein-
kultur, ohne die eine Befolgung der ersten

Forderung oft absolut unmöglich gewesen

wäre. Nach diesen Ausführungen erübrigt

es sich natürlich auch, auf die von Dunbar
neuerdings aufgefrischten Pleomorphieideen

einzugehen.

Daß selbstredend die bakteriologische

Technik und die mit ihr unzertrenidich

verquickte Reinkulturmethode auch jene

Irrtümer beseitigte, die man als Anamor-
phose des Plasmas, als eine Umwandlung
des Protoplasmas irgendwelcher Pflanzen

in Bakterien und andere Mikroorganismen
bezeichnete und die von Th. Hart ig,

V. Nägeli, H. Karsten, Wigand, Nüesch
und Bechamp vertreten wurde, sei gleich-

falls vermerkt. Die durch die Reinkultur

unterstützte exakte Forschung hat die an-

scheinend beobachtete Generatio aequivoca

als für unsere Zeit nicht nachweisbar

(Pasteur n. a.) und auch die mit der

Pleomorphie in vieler Beziehung verwandte
Hypothese der Anamorphose des Plasmas
als wertloses Phantasieprodukt erkannt.

ß) Andere systematische Ergeb-
nisse. Die Anwendung der festweichen

Substrate bei der Reinkultur brachte es

wiederholt mit sich, daß die kultivierten

Formen von Algen unter den geänderten
Versuchsbedingungen abnorm wuchsen. Der-
artige Erfahrungen machten schon Beije-
rinck mit Scenedesmus acutus, ebenso Klebs
mit Hormidium u. a., Senn mit Scenedesmus
quadricauda, Küster mit Gymnodinium
fucorum, ich mit Asterionella, der Nitzschia

putrida B. und v. a. m. Bei meinen
Versuchen mit Diatomeen hat sich auch eine

interessante Beziehung zwischen Individuen-

form und Speziesgestalt und Kolonieform
ergeben. Auch bei Zumsteins Unter-
suchungen über die Zusammengehörigkeit
der Euglenen und Astasien, Th. Franks
Befunden über Chlamydomonas, Wollen-
webers Arbeit über Hämatococcus und
Nadsons Publikation über die sogenannten

,,grünen Bakterien" war Reinkultur Vor-
bedingung.

In bakteriologischer Hinsicht nenne
ich Miehes Studien über den Tuberkel-
bazillus, die ihn zur Aufstellung der Familie

14*
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der Mycobacteriaceae oder Pilzbakterien ge-

führt haben, ferner die ^Monographien von

Molisch über Purpur- und Eisenbakterien

und seine und Reinelts Studien über

Leuchtbakterien. Mit einer ganz neuen

Gruppe von Bakterien sind wir durch die

Studien Thaxters, Baurs und Jahns
bekannt geworden, den Myxobakterien, die

in eigentümlichen an die Myxorayzeten-

plasmodien erinnernden Straßen wachsen

und sich zu gesetzmäßig geformten Frucht-

körpern zusammenfügen, die Myxomyzeten-
fruchtkörpern täuschend ähnlich sehen.

In das Studium der Fungi imperfecti
hat Klebahn die S]).-R. eingeführt und für

i

eine ganze Anzahl dieser Pilze die systema- i

tische Stellung klargelegt. A. R. benutzte

dagegen Hiekel zur Aufklärung der Syste-

matik des Soorpilzes.

Was endlich die Systematik der Eu-
myzeten anlangt, so sei nochmals auf

W'ehmers Monographie der Pilzgattung

Aspergillus, de Barys, Brefelds, Blakes-

lees Arbeiten und" auf Duggars Zucht-

versuche mit höheren Eumyzeten verwiesen.

Anhangsweise sei hier noch vermerkt,

daß nun auch zur Klärung gewisser Fragen

auf zoologischem Gebiete die Reinkultur

gepflegt wird. j\Ian zieht Amöben, Infusorien,

Daphnien u. dgl. (Beijerinck, Celli,

Paolo, Enriquez, Woltereck, Lang-
hans) und verwendet nun auch Algen-

reiiüvulturen zu Fütterungszwecken, um den

Zuchtobjekten eine möglichst gleichartige

Nahrung zu bieten.

5. Die Mängel der Reinkultur. Der

wesentlichste Einwand, den man gegen die

Anwendung der a. R. erhebt, ist der, daß

der Züchtei sein Kulturobjekt dem Kampfe
ums Dasein mit all seinen Gefahren und

Beschwerden entrückt. Tatsächlich befindet

sich der in a. R. gehaltene Organismus

nicht unter normalen Verhältnissen, er

hat keine Bakteriengifte zu fürchten, keine

Verfolgung durch artfremde Organismen

zu erdulden usf. Wie aber will man ihn

erschöpfend studieren, wenn man ihn nicht

völlig in der Gewalt hat? Wie will man
z. B. erfahren, ob er Eiweiß löst, welche

organischeVerbindungen er assimiliert u. a. m. ?

Auf welche Faktoren will man allenfalls

beobachtete Formveränderungen zurück-

führen, wenn der Organismus noch in Roh-

kultur vorliegt ? Mag daher die a. R. immerhin

den angedeuteten Nachteil haben, so sind

doch (iie Vorteile um soviel zahlreicher,

daß ihre Anwendung eine unerläßliche For-

derung biologischer Forschung bleiben wird.

Es gibt übrigens auch Mittel, den ange-

deuteten Nachteil abzuschwächen: das ver-

gleichende Studium von Roh- und Rein-

kulturen, das Rückversetzen reingezogener

Objekte in die ursprünglichen Bedingungen,
endlich die Zucht jedes am natürlichen Stand-

orte vorkommenden Partners und Kom-
binationskulturen von ihm und jedem ein-

zelnen Partner und dann mit mehreren
Partnern und schließlich mit allen zusammen,
um so jedwedes einzelnen und schließlich

aller zusammen Einfluß auf den interessanten

Organismus zu studieren.

6. Biologisch beachtenswerte von
Tieren erzielte Reinkulturen in der Natur.

Es ist nun gar nicht uninteressant, daß Tiere

mit mehr oder weniger Vollkommenheit Rein-

kulturen von Pilzen herzustellen imstande
sind. Auch ist die Methodik je nach der

Tiergattung verschieden. Die tropischen
x\tta- Arten (Ameisen) z. B. erzielen mit

ihrer Jätmethode so vollkommene Rein-

kulturen, daß die Uebertragung der charakte-

ristischen Kohlrabihäufchen des gezüchteten

Pilzes, Rozites gongylophora MölL, durch

Möller auf die üblichen Nährböden, sofort

a. R. des Pilzes ergab. Nach v. Lager he im
züchtet übrigens auch eine heimische
Ameise, Lasius fuliginosus, einen Pilz.

x\m wenigsten weit haben es die Termiten
in der Reinkultur gebracht. Bei ihnen hat

bloß der Verdauungsprozeß die Sterilisation

zu bewerkstelligen und die ist nun keine

sehr vollkommene, so daß unter den aus

den abgelegten Pilzsporen aufkommenden
Pilzen stets auch reichlich ,,Unkraut" vor-

handen ist (Petsch, V. Höhnel). Bei den

Ambrosiagallmücken und den Borken-
käfern weiß man über die Art der Impfung
noch überhaupt nichts, doch läßt sich ver-

muten, daß das Muttertier die Uebertragung

der Impfmasse besorgt. Bei beiden Tier-

arten sind die Kulturen sehr rein, besonders

von dem Nährpilze (Ambrosia) des Borken-

käfers konnte Neger sofort a. R. erzielen.

Die Reinheit wird hauptsächlich durch den

Einschluß von Nahrnngspilz und Larve in

der Gallenhöhlung bezw. durch die Aidage

der Gänge bewerkstelligt, die aus einem

radialen kurzen und zwei dazu senkrecht

verlaufenden vielfach gewellten Gängen be-

stehen und nach demselben Prinzip wirken

wie die Petrischalen und Pasteurkolben.

Die in den Nischen auftretenden Pilze

liegen in „prachtvoller Reinheit" vor (Neger

[1909], Baccarini, Trotter, Neger u.a.).

Literatur. Die einschlägige Literatur mag in

folrjenden Publikationen nachgelesen n-erden :

O. Richter, „Die Bedeutung der Reinkultur".

Eine Literaturstudie. Berlin 1907. — Derselbe,

,,Die J£rnähru7ig der Algen". Leipzig 1911. —
Derselbe, „Die Ecinkultur und die durch sie

erzielten Fortschritte, vornehmlich auf bota-

nischem Gebiete". Progressus rei bot. 1912.

O. Richter.
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Reizerscheinungen der Pflanzen.

I. Allgenieiiier Teil.

1. Begriff der Rcizerscheiimiif^. 2. Reizmittel,

Reizanlaß und Reizreaktion. 3. Vergleich der

Reizerscheinuugen mit anderen Anslösungen.

4. Vergleich der reizbaren Pflanze mit einem
Mechanismus. 5. Komplikation des Reizprozesses,

a) Gliederung in Reizaufnahme, Leitung, Re-
aktion, b) Regulationen, c) Stimmung. 6. Reiz-

erscheinungen der Pflanzen verglichen mit
denen der Tiere.

I. Begriff der Reizerscheinung. Wäh-
rend man früher einige wenige Pflanzen, so

vor allen Dingen die berühmte Sinnpflanze,

Mimosa pndica, für reizl)ar hielt, hat sich

im Laufe des 19. Jalirhnnderts, ganz beson

ders durch Ch. Darwin, J. Sachs und
W. Pfeffer immer mehr die Ansicht Gel-

tung verschafft, daß allen Organismen
Reizbarkeit zukommt. Die Reizbarkeit

äußert sicli niclit bloß in einzelnen in die

Augen fallenden, weil rasch verlaufenden

Bewegungen, sondern sie durchzieht das

ganze Lebensgetriebe so sehr, daß man sich

heute Leben ohne Reizbarkeit gar nicht mehr
vorzustellen vermag.

Man versteht unter Reizbarkeit die be-

sondere i\rt des Organismus, auf die ver-

schiedensten Einwirkungen zu reagieren,

eine Art, die leblosen Naturkörpern ab-

geht, aber bei Mechanismen sich wieder-

findet. Charakteristisch für die Reizerschei-

nungen ist kurz gesagt, daß die Ursache der

Erscheinung, der Reiz, nicht in einer ein-

fachen und direkten Beziehung zur End-
Avirkung, der Reizreaktion, steht: der Reiz

liefert nicht die Energie für das Geschehen,

er löst vielmehr andere Energien im Orga-

nismus aus. Reiz ist also gleichbedeutend

mit Auslösung. Wenn man dennoch das

besondere Wort ,,Reiz" beibehält, so will man
damit andeuten, daß es sich bei Reizerschei-

nungen um Auslösungen in Organismen
handelt, bei denen unter allen Umstän-
den das Protoplasma eine Rolle
spielt. Wegeü der Mitwirkung des Proto-

plasmas sind die Reizerscheinuugen sehr

komplizierte Erscheinungen, und wir über-

sehen in keinem einzigen Falle die Einzel-

heiten der Vorgänge auch nur annähernd so

vollkommen wie in einem ^lechanismus.

Die dem Laien bekannteste Reizerschei-

nung ist wohl der Phototropismus. Jeder-

mann hat Gelegenheit zu beobachten, daß
Pflanzen, die im Zimmer gehalten werden,

sich dem durch das Fenster einfallenden Licht

zukrümmen. In diesem Falle ist auch leicht

einzusehen, daß das Licht nicht die Pflanze

anzieht wie der Magnet das Eisen, sondern

daß es nur in der Pflanze schlummernde
Kräfte auslösen kann, die dann die Arbeit

der Bewegung leisten. In diesem Beispiel,

wie auch bei vielen anderen Reizerschei-

nungen, zeigt sich zugleich, daß der Reiz-

effekt für den Organismus nützlich ist, da

ja die Pflanze, speziell ihre Blätter, das

Licht nötig haben. Schon aus diesem Grunde,

weil der Organismus durch seine Reizbar-

keit in günstige Verliältnissc geführt, vor

ungünstigen bewahrt wird, begreift man
die Notwendigkeit der Reizbarkeit für sein

Bestehen.

2. Reizmittel. Reizanlaß. Reizreaktion.

Bei jeder Keizersclieiiiuiig hat man erstens

den Reiz (das Reizmittel) festzustellen,

zweitens die spezielle Art seiner Einwirkung

(Reizanlaß) zu konstatieren und drittens

die Art der ausgelösten Reaktion zu beob-

achten.

2a) Reizmittel. Man unterscheidet

zwischen äußeren und inneren Reizen. Nur
die äußeren sind leicht feststellbar, sie

allein sind ferner willkürlich variabel sowohl

in Beziehung auf ihre Qualität, als auf

Intensität, Richtung und Dauer. Dem-
entsprechend kann man in der Regel nur

die äußeren Reize experimentell erforschen.

Aeußere Reize. Fast alle uns be-

kannten Naturkräfte können Reize für die

Pflanze abgeben, so zunächst strahlende

Energie (die sich als Elektrizität, Licht,

Wärme äußert), dann geleitete Wärme,
mechanische Einwirkungen (Schwerkraft,

Schleuderkraft oder andere, Zug, Druck
oder schließlich auch Verwundungen her-

beiführende Kräfte), endlich die chemischen.

Wirkungen von Stoffen aller Art, mögen
diese im einzelnen als Nährstoffe nötig,

oder überflüssig, oder gar schädlich (Gifte)

sein. Man spricht dementsprechend von
elektrischen, photischen, thermischen Rei-

zen, von Schwerkraftreiz, mechanischen

und chemischen Reizen. Die gleichen Reize

spielen auch im Tierreiche eine Rolle. Es
fehlt aber der Pflanze die Reizbarkeit durch

Schallwellen und es fehlt allen Organismen
für gewöhnlich die Reizbarkeit durch ma-
gnetische Kräfte.

Innere Reize. Die inneren Reize können
in zwei Gruppen gebracht werden, je nach-

dem sie von lebenden Teilen der Pflanze aus-

gehen, die dem Orte, an dem die Reaktion
erfolgt, benachbart sind, oder am Ort der

Reaktion selbst auftreten. Tatsächlich hän-

gen die Glieder einer Pflanze, die Teile einer

Zelle so eng miteinander zusammen, daß
jede Aenderung an einer Stelle als Reiz in

der benachbarten wirkt. Solche Wechsel-
wirkungen werden als ,, Korrelationen" be-

zeichnet. Im einzelnen ist freilich nicht be-

kannt, worauf sie eigentlich beruhen. Zweifel-

los handelt es sich um komplizierte Bezie-

hungen, doch sind in letzter Linie immer
nur wieder die gleichen Wirkungen denkbar
wie bei Außenreizen. Ein Organ wird also
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durch Druck oder Zug und vor allem durch
chemische Wirkung, unter Umständen aber
aiich durch Wärme-, Licht- oder Elektri-

zitätsproduktion auf sein Nachbarorgan ein-

wirken können. Für das beeinflußte Organ
ist in solchen Fällen das beeinflussende

gerade wie ein Stück Außenwelt. Demnach
kann man solche Korrelationsreize auch
unter den äußeren Reizen aufführen und
wird dann den Ausdruck ,,innere Reize" auf

solche beschränken, die aus einer Verände-
rung der reizbaren Substanz selbst,
des Protoplasmas, entspringen. Es
ist aber im Einzelfall recht schwierig zu
sagen, wo die Korrelationsreize aufhören
und die ,,eigentlichen" inneren Reize be-

ginnen, schon deshalb, weil wir ja auch im
sogenannten Protoplasma noch Teile er-

warten können, die nicht reizbar sind. Im
übrigen wissen wir von den inneren Reizen

so gut wie nichts. Wir schließen auf ihre

Existenz daraus, daß gewisse Erfolge an
der Pflanze bei ganz konstanten Außen-
bedingungen eintreten können, Erfolge, die

durchaus den durch Außenreize bedingten

gleichen, die also vermutlich auch als Reiz-

wirkungen zu betrachten sein werden (auto-
nome Bewegungen).

2b) Reizanlaß. In vielen Fällen ge-

nügt das einfache Vorhandensein des Reiz-

mittels — vorausgesetzt, daß seine In-

tensität und Dauer genügend groß ist —
um an der reaktionsfähigen Pflanze eine

Reizerscheinung auszulösen. Alle für das

Leben unentbehrlichen Faktoren müssen in

diesem Sinn als Reize betrachtet werden.

So ermöglicht ja bekanntlich eine gewisse

nicht zu hohe und nicht zu niedrige Tem-
peratur erst den Stoffwechsel, das Wachs-
tum usw.

Für gewöhnlich sieht man aber von den
durch die normalen Lebensbedingungen er-

zielten „stationären" Reizen ab und be-

trachtet nur diejenigen Einwirkungen als

Reize, die durch Veränderungen im
bisherigen Zustand erzielt werden. Die

Veränderungen aber können entweder im
Raum oder in der Zeit erfolgen. Wenn
eine Veränderung nur in der Zeit stattfinden

soll, muß ein bisher schon wirkender Faktor
fernerhin seine Qualität oder Intensität

ändern, oder ein neuer Faktor muß zu den
bisherigen hinzutreten; dabei kann die Ver-

änderung an dem reizbaren Organ allseits

gleichmäßig erfolgen. Wir nennen solche

Reize diffuse oder homogene. Besteht
dagegen die Veränderung darin, daß ein

Faktor einseitig ein Organ trifft (räum-
liche Aenderung) oder wenigstens die eine

Seite mehr als die anderen, so spricht man
von einseitigen oder anomogenen Rei-

zen. Als Beispiele für diffuse Reizung führen

wir an: das Fallen oder Steigen der Tem-
peratur, die Veränderung der Lichtintensi-

tät und Lichtqualität, oder überhaupt das

Auftreten von Licht nach zuvoriger Dunkel-
heit, endhch das Auftreten von Aether-
dampf in einer zuvor reinen Atmosphäre.
Als Beispiele für anomogene Reizung seien

angeführt eine einseitige Erwärmung, eine

einseitige Beleuchtung, eine einseitige Ein-

wirkung von Chemikalien. Es kann also ein

und dasselbe Reizmittel zu diffuser wie zu

anomogener Reizung führen, und deshalb

hat man nicht nur vom Reizmittel, sondern
auch vom Reizanlaß, d. h. der Art der
Einwirkung des Mittels zu reden. —
Unter Umständen kann übrigens auch ein an
sich homogener Reiz zu anomogener Reizung
führen, nämlich dann, wenn die Pflanze

durch ihren Bau eine nur einseitige Wirkung
des Reizes gestattet. So kann z. B. eine

nur einseitig vorhandene Permeabilität der

Cuticula oder die einseitige Anordnung von
Spaltöffnungen die Einwirkung eines all-

seitig vorhandenen Stoffes in der Pflanze

zu einer einseitigen machen; in anderen
Fällen ist die Ursache der anomogenen Reizung
durch homogene Reize weniger durchsichtig.

2c) Reizreaktion. Von Reizen, die

unseren eigenen Körper treffen, erlangen

wir wenigstens vielfach dadurch Kenntnis,

daß sie uns ,,zu Bewußtsein kommen".
Bei allen anderen Organismen aber wissen

wir über die Existenz eines Bewußtseins
nichts und da können wir die Existenz der

Reizbarkeit nur daran erkennen, daß einem
Reiz früher oder später eine Reaktion
folgt Diese Reaktion kann darin bestehen,

daß eine schon im Gange befindliche Aktion
beschleunigt, gehemmt oder in andere Bahnen
gelenkt wird, oder daß neue Aktionen ausge-

löst werden. Die iVktionen selbst aber können
sich entweder im Stoffwechsel oder im
Formwechsel oder im Ortswechsel äußern,

genauer gesagt, sie können ihren Hauptaus-
druck, den uns am meisten auffallenden

Effekt, auf einem der genannten Gebiete

haben.

a) Stoffwechseländerungen. Auf-
fällige Beispiele für Stoffwechseländerungen
finden sich bei Insektivoren, wenn diese

nach chemischer Reizung Säure und Enzyme
ausscheiden, bei Pilzen, wenn diese ein Sub-
strat bis zu einer gewissen Grenze an-

säuern, bei Bakterien, wenn sie auf einem
Substrat bestimmter Zusammensetzung ein

Enzym ausscheiden, das auf einem anderen

Substrat nicht gebildet wird. Man darf aber

nicht glauben, daß Stoffwechsel-Reizreak-

tionen sich auf solche einzelne Vorkomm-
nisse beschränken, man muß sich vielmehr

darüber klar sein, daß bei allen oder der
Mehrzahl aller Reiz erfolge auch chemi-

sche Aenderungen mit den zunächst in die
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Augen fallenden Form- und Ortsverände-
rungen Hand in Hand gehen.

ß) F r m w e c h s e 1. Die Form der

Pflanze wird durch Wachstum bestimmt;
das Wachstum selbst aber ist ein Reiz-

erfolg, es kann durch bestimmte Reize

angeregt, durch andere ausgelöscht werden.
Doch für gewöhnlich denkt man, wenn
man von formbedingenden morphogenen
Reizen spricht, nicht an die allgemeinen
Wachstumsreize, sondern an andere, die

den normalen Verlauf des Wachstums irgend-

wie ändern. Da es durchaus konventionell

ist, was als ,,normal" und was als ab-
geändert bezeichnet werden soll, so ist von
vornherein klar, daß eine scharfe Grenze
zwischen den allgemeinen und den morpho-
genen Reizen nicht bestehen kann. — Die
Aenderung des Wachstums kann zunächst
einmal eine Geschwindigkeitsänderung
sein. Wenn dann eine entsprechende i\.ende-

rung in der Wachstumsdauer gleichzeitig

eintritt, wird die normale Gestalt nur früher

oder später als gewöhnlich erreicht werden*,

wenn aber diese kompensierende Veränderung
der Wachstumsdauer fehlt, dann wird das

Organ andere Proportionen erhalten, es

wird länger oder kürzer, dicker oder dünner,
breiter oder schmaler werden als gewöhiüich.

Damit ist dann eine Formveränderung, ein

morphogener Erfolg erzielt. — Manchmal
treten solche Veränderungen in allen Dimen-
sionen an allen Organen gleichmäßig auf;

dann ergibt sich eine harmonisch verkleinerte

oder vergrößerte Pflanze; viel häufiger tritt

aber der Fall ein, daß die einzelnen Organe
entweder direkt oder nur durch korrelative

Beeinflussung verschieden auf den gleichen

Reiz reagieren, und daß dann im einen

etwa eine Vergrößerung, im anderen eine

Verkleinerung eintritt. Ein sehr bekanntes
Beispiel für diese Erscheinung liefert das

durch Verdunkelungsreiz bewirkte Etiole-

ment. Durch dauernde Verdunkelung wird

oft das Längenwachstum der Stengel ge-

fördert, das der Blätter gehemmt. Sehr

auffallend werden solche Wachstumsände-
rungen, wenn auch die einzelnen Teile eines

'

Organs nicht mehr gleich reagieren. So

kann z. B. ein lokales Dickenwachstum
an einer Partie eines Stengels oder einer

Wurzel zu Knollenbildung führen; so kann
endlich ein ungleiches Verhalten verschie-

dener Flanken beim Längenwachstum zu

Krümmungen, beim Dickenwachstum zu

einseitiger Verdickung führen. Da mit der

Einkrümmung eines Organs starke Orts-

veränderungen, zum mindesten des freien

!

Endes, verbunden zu sein pflegen, so werden
Krümmungen gewöhnlich als ,,Bewegungs-

;

erscheinungen" betrachtet, doch könnten
sie mit gleichem Recht auch unter den
morphogenen Erfolgen behandelt werden, da

ja die einseitigen Verdickungen stets unter

den Gestaltsveränderuugen untergebracht

werden und als „Trophien" bezeichnet wer-

den. Im Extrem kann die Veränderung
durch einen Reiz so weit gehen, daß ein

Organ in ein anderes übergeführt wird.

Die genannten, durch Wachstum erziel-

ten und in Gestaltsänderung bestehenden

Reizerfolge sind manchmal durch eine ganze

Reihe von gleichzeitig einwirkenden Reizen

bedingt, manchmal aber kann man auch
einen einzelnen Reiz als in erster Linie

verantwortlich bezeichnen. Im letzteren

Fall spricht man dann, je nachdem Licht,

Wärme, Schwerkraft, mechanische oder che-

mische Einflüsse wirken, von Photo-, Thermo-
Geo-, Mechano- und Chemomorphosen.

y) Ortswechsel, Bewegungserfolge.
Die Bewegungserfolge von Reizen sind ganz

besonders \ael und eingehend studiert worden,

auf sie wird auch in diesem Artikel weiterhin

allein Rücksicht genommen. Nach der Art der

Bewegung können wir folgende Gruppen
unterscheiden:

L Freier Ortswechsel. Der freie Orts-

wechsel, durch Geißeln bedingtes Schwimmen
oder durch ein Kriechen auf dem Substrat be-

wirkte Vorwärtsbewegung, findet sich vor allem

bei niederen Organismen (Flagellaten usw.)

und den beweglichen Zuständen GSehwärm-
sporen, Gameten) der Algen und mancher
Pilze sowie endlich bei den Spermatozoiden
der Moose, Farne und einiger Gymnospermen.
Die Reize beeinflussen die Richtung, in

der die Bewegung erfolgt. Es muß eine

Empfindlichkeit entweder für ungleiche Ver-

teilung des Reizmittels im Raum oder seine

Veränderung in der Zeit bestehen. Man
nennt diese Reizbewegungen taktische Be-

wegungen oder Taxien, je nach dem Reiz

also Phototaxis, Thermotaxis usw.

IL K r ü 2nm u n g e n d e r f e s t g e w a c h s e -

neu Pflanzen. Bei der festgewachsenen

Pflanze ist das Verlassen der Stelle, wo sie

dem Boden ansitzt, ausgeschlossen. Nur im
Inneren ihrer Zellen kann das Protoplasma
Bewegungen ausführen, die unter den Taxien
mitbehandelt werden müssen. Im übrigen
kann diese Pflanze aber durch Krümmungen
aller Art die einzelnen Organe in andere
Lagen bringen. Diese Krümmungen aber
beruhen auf ungleicher x\usdehnung verschie-

dener Flanken des Organs, die entweder
durch den Turgordruck oder durch Wachstum
zustande kommen. Im ersteren Fall spricht

man von Variationsbewegungen, im
zweiten von Wachstumsbewegungen
(Nutationsbewegungen). Im folgenden
sind diese Reizerscheinungen in zwei Grup-
pen gebracht. In der ersten werden die

tropis tischen Bewegungen behandelt, in

der anderen werden die Nastieen bespro-
chen. Tropistische Bewegungen sind da-
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durch charakterisiert, daß die Krümmiings
richtung von der Reizrichtung abhängt,
und daß das Organ in der Ruhelage einen

bestimmten Winkel mit der Reizrichtung
bildet; bei orthotropen Organen ist dieser

Winkel oder ISO«, d. h. sie stellen sich

in die Reizrichtung ein und man nennt sie

positive, wenn ihre Spitze dem Reizzentrum
z u gewendet, n e g a t i v e , wenn es a b gewendet
ist; bei den plagiotropen Organen ist der

Winkel ein spitzer, rechter oder stumpfer.
Bei den nastischen Bewegungen

wird die Krümmungsrichtung lediglich von
der Beschaffenheit des Organs bestimmt.
Dieses muß physiologisch dorsiventral sein;

der Reiz kann dabei ein gerichteter oder
ein diffuser sein.

3. Vergleich der Reizerscheinungen mit
anderen Auslösungen. Wie einleitend be-

merkt, sind Reizerscheinungen außerordent-
Mch verbreitet im Pflanzenreich und speziell

unter den BewegungsVorgängen erfolgt zwei-

fellos die überwältigende Mehrzahl stets

nur auf Reize. Sicher keine Reizerfolge
liegen nur bei den Stoffbewegungen vor,

die durch Diffusion, also durch Konzen-
trationsunterschiede bedingt sind, anderer-
seits bei Kohäsions- und Schrumpfungs-
bewegungen, die unabhängig vom lebenden
Plasma sich vollziehen. — In einigen wenigen
Fällen von Bewegungen spielt zwar eine

Auslösung eine Rolle, ohne daß wir es

indes mit einer wahren Reizerscheinung zu
tun haben. Bei den Schleuderbewegungen
mancher Früchte, z. B. der Kapsel von
Impatiens, erfolgt das Zerreißen von Ge-
websschichten durch eine Vermehrung des

Druckes in einer bestimmten Schwellschicht.

Hat dieser Druck eine gewisse Höhe erreicht,

so tritt das Platzen der Frucht ohne jede
weitere Einwirkung von außen ein, und
dabei werden die Samen ausgeworfen; es

kann aber, ehe diese spontane Ausschleu-
derung der Samen erfolgt, auch zu einer

induzierten Ausschleuderung kommen,
wenn die reife Frucht berührt wird. Aller

Wahrscheinlichkeit nach hat nun diese Be-
rührung weiter keinen Erfolg, als daß sie

die schon bestehende Spannung lokal noch
so weit vermehrt, daß eben ein Reißen ein-

treten muß. Das wäre also eine rein mecha-
nische Wirkung der Berührung, die nicht als

Reizwirkung gedeutet werden kann, weil
eben hier das lebende Protoplasma ver-

mutlich durchaus nicht mitspielt, was ja bei

einer echten Reizbewegung unbedingt der
Fall sein muß. Das wird klar werden, wenn
wir die Schleuderbewegungen in der Blüte
von Catasetum mit der von Impatiens ver-
gleichen. Bei Catasetum ist ein sogenannter
Stipes (Fig. 1 st), der die Klebscheibe K
mit den Pollinien p verbindet, in starker
Spannung. Vermehrt man diese Spannung,

indem man den Stipes berührt, so löst er

sich vom unterliegenden Gewebe ab, streckt

sich gerade und fliegt dabei nach vorn,
wobei er zugleich die Klebscheibe und das
Pollinium mitnimmt. Soweit wäre alles im
wesentlichen wie bei Impatiens. Nun sitzen

aber in der Nähe des Stipes in der Blüte
zwei lange hornartige Fortsätze, die man
Antennen nennt (Fig. 1, ant.). Wird eine

Fig. 1. Catasetum sacca tum. I Blüte nach
Entfermuig von 5 Perigonblättern. II Säulchen von
vorn. III Pollinium und Klebscheibe. Ibis III

nach Darwin. IV Längsschnitt durch ein Cata-

setumsäulchen nach der Natur, a Anthere, ant
Antenne, f Filament, K Klebscheibe. St Stiel,

p Pollinium, T Trennungszone der Klebscheibe

vom Rostellum, N Narbenhöhle, 1 Labellum.

dieser Antennen an der Spitze mit einem feinen

Pinsel unter Vermeidung jeder Erschütte-

rung gerieben, so erfolgt ebenfalls das Ab-
schleudern des Stipes. Es ist klar, daß es

sich diesesmal nicht um mechanische Ein-

wirkung auf die Stipesspannung handeln
kann, sondern daß hier lebende Zellen
der Antenne gereizt werden und daß sich

der Reiz in ihnen bis zum Stipes fortpflanzt.

Die Vorgänge in diesen Zellen sind freihch

noch ganz unbekannt, ebenso die Vorgänge,
die zur Ablösung des Stipes führen.

In ähnlicher Weise wie das Aufspringen der

Kapseln von Impatiens erfolet auch in anderen
Fällen eine Abgiiederuug von Blatt- oder Stamm-
organen in einer bestimmten Trennnngsschicht.
;\Ian hat wohl allgemein angenommen, daß die

Spaltung in dieser Trennungsschicht und dem-
zufolge die Ablösung des betreffenden Organs
nichts mit Reizvorgängen zu tun habe. Nun hat
aber neuerdings Fitting (Jahrb. f. wiss. Bot. 49,
1911) gezeigt, daß das Abfallen der Kronblätter
mancher Blüten ein ganz typischer Reizvorgang
ist, der für gewöhnlich freilich rein autonom sein
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kann, aber experimentell auch —vorzeitig —
durch Temperatureinflüsse und Chemikalien aus-

gelöst werden kann. Bei diesem vorzeitigen Ab-
fallen spielt, wie ganz einwandfrei festgestellt

wurde, das Protoplasma eine sehr wesentliche
Rolle, und es treten Erscheinungen auf, wie sie

weiterhin aucli bei den andeien Reizbewegungen
besprochen werden (Starrezustände, Summation
unterschwelliger Reize). Wahrscheinlich wird
eine darauf gerichtete Untersuchung zeigen, daß
auch die Schleuderbewegungen der Früchte in

ähnlicher Weise als Reizbewegungen auftreten
können. Man kann die in einer Zerteilung des
Organismus bestellenden Reizreaktionen mit
Fitting als Chorismen bezeichnen. Sie wären
den im speziellen Teil dieses Artikels allein be-
handelten Taxien, Tropismen, Nastien an die

Seite zu stellen.

4. Vergleich der reizbaren Pflanze mit
einem Mechanismus. Alle im folgenden
zu besprechenden Bewegungen, die Taxien,
Tropismen und Nastien, sind nun echte
Reizerscheinnngen.

Das Wesen des Reizprozesses, die nur
auslösende Bedeutung des Reizmittels, kann
man sich am besten durch Betrachtung von
Mechanismen klarmachen. Man kann Maschi-
nen konstruieren oder sicli ausdenken, bei

denen Licht, Wärme, Schwerkraft.., bei

homogener oder einseitiger Einwirkung Ver-

anlassung dafür werden, daß diese Apparate
in lokomotorische Bewegung geraten oder
eine Krümmungs- oder Richtungsbewegung
ausführen. Die auslösende Kraft hat dann
nichts anderes zu leisten, als etwa einen

Taster zu schließen oder ein Ventil zu öffnen

usw., je nachdem der Apparat mit Elektri-

zität oder mit Dampfkraft betrieben wird.

Solche Konstruktionen sind zweifellos sehr

geeignet, um sich klarzumachen, daß ein

und dieselbe Auslösung je nach der Kon-
struktion des Mechanismus die allerverschie-

densten Enderfolge haben kann, und daß
zweitens in energetischer Hinsicht keine be-

stimmte Beziehung zwischen auslösender

Kraft und Erfolg bestehen muß. Die
auslösende Kraft kann also der Leistung

äquivalent sein, oder sie kann viel größer

oder kleiner sein als diese. Es kann ja z. B.

die Maschine so eingerichtet sein, daß jeder

Schluß des Tasters sofort die volle maximale
Leistung des Apparates auslöst und dabei

kann je nach der Konstruktion des Apparates

ein kleiner oder ein großer Druck auf den

Taster erforderlich sein. Andererseits kann
man auch den Taster so konstruieren, daß
er mit wachsendem Druck immer mehr Strom
zurWirkung bringt, und daß dementsprechend
die Leistung annähernd proportional der

auslösenden Kraft zunimmt. Tatsächlich

finden wir bei den Pflanzen beide Möglich-

keiten realisiert: bei Mimosa bewirkt jeder

Stoß, der überhaupt wirksam ist, gleich die

volle maximale Blattsenkung, während die

Einkrümmung einer Ranke bis zu einem

gewissen Grade iler Reizung ju'oportional

ist.

Man darf aber bei mechanischen Mo-
dellen für Reizbewegungen zweierlei nicht

übersehen, nämlich: 1. daß es sich in der

Pflanze nicht um Mechanismen im eigent-

lichen Sinne des Wortes handelt, sondern um
„Chemismen", d. h. daß nicht durch „Hebel
und Schrauben" eine Uebertragung und
Richtungsänderung von Kräften zustande

kommt, sondern daß das ganze Getriebe

vorwiegend in aufeinanderfolgenden chemi-

schen Reaktionen besteht; 2. daß die Vor-

gänge in der Pflanze ungleich viel kompli-

zierter sind als in solchen ^Modellen.

5. Komplikation des Reizprozesses.

Die Komplikation des Reizprozesses wird

besonders deutlich, wenn es gelingt, mehrere
Teilprozesse in ihm zu unterscheiden, oder

wenn es sich zeigt, daß ein und derselbe

Reiz nicht nur eine Bewegung in einem be-

stimmten Sinn erzeugt, sondern daß er

auch zur entgegengesetzten Bewegung führt,

mag das nun in der Weise geschehen, daß
zunächst die eine Bewegung und dann eine

Rückregulation stattfindet, oder daß der

Reiz unter bestimmten Umständen sofort

zur entgegengesetzten Be\vegung führt, als

man sonst zu sehen gewohnt ist.

5a) Cxliederung in Reizaufnahme,
Leitung und Reaktion. Am Tentakel von
Drosera wird durch eine gewisse Art von
Berührung eine Einkrümmung erzielt. Die

Berührung muß am Köpfchen stattfinden,

während die Bewegung im Tentakelstiel

ausgeführt wird. Es ist in diesem Fall klar,

daß der Reizprozeß in den Vorgang der

Reizaufnahme („Perzeption") und den
Vorgang der Reaktion getrennt sein muß.
Und da beide Prozesse an verschiedenen

Orten stattfinden, so muß zwischen beiden

eine Verbindung durch Reizleitung her-

gestellt werden. Aehnliches wurde schon
oben bei Besprecliung von Catasetum er-

wähnt und im folgenden wird zu zeigen sein,

daß mindestens zwei Prozesse, nämlich
Reizaufnahme und Reizreaktion, überall

unterschieden werden müssen, auch dann,
wenn die Reizaufnahme nicht räumlich ge-

trennt von der Aktionszone erfolgt oder

wenn die Trennung zwischen Aufnahme-
und Bewegungsorgan wenigstens nicht so

scharf wie bei Drosera ist. Wir haben allen

Grund anzunehmen, daß jeder dieser Pro-
zesse noch aus Teilvorgängen besteht, so

daß die ganze Reizreaktion aus einer Kette
von mit Notwendigkeit aufeinander folgenden
Einzelreaktionen besteht (,, Reizkette").

5b) Regulationen. Die Bewegung,
die wir als Endreaktion auf den Reiz be-

obachten, kann entweder das Organ in eine

neue Ruhelage überführen, also eine dauernde
sein, oder aber sie ist eine vorübergehende,
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d. h. es folgt ihr früher oder später ohne

neuen Reiz eine rückläufige Bewegung
(Rückregulation, Gegenreaktion). Viel-

fach tritt aber auch bei den Bewegungen,
die zu einer neuen Gleichgewichtslage führen,

eine Gegenreaktion auf (Autotopismus),

die entweder bei Fortbestehen des Rei-

zes nur zu einer Abschwächung der erzielten

Bewegung führt oder nach Aufhebung des

Reizes zu einer vollkommenen Aufhebung
der ersten Bewegung. Es scheint, daß solche

Gegenreaktionen außerordentlich häufig sind

und oft schon früh eintreten; im Extrem,
noch ehe die eigentliche Bewegung wirkhch
stattgefunden hat. Vielleicht sind solche

Gegenreaktionen die Ursache davon, daß
bei unbegrenzter Reizung der Reiz erfolg
immer ein begrenzter bleibt.

5c) Stimmung. Möghcherweise besteht

eine Beziehung zwischen den eben besproche-

nen Gegenreaktionen und den jetzt noch zu

behandelnden Reaktionsänderungen, die eben-

falls häufig bei Reizbewegungen zur Beob-
achtung kommen. Reaktionsänderungen
können zunächst einmal durch die lange

Dauer oder die hohe Intensität des Reiz-

mittels herbeigeführt werden. So sehen

wir z. B. einen Sproß bei schwacher
phototropischer Reizung sich nach der

Lichtquelle hinwenden, während derselbe

Sproß nach Einwirkung einer großen Licht-

menge sich vom Licht abwendet. Man
muß also hier dem Licht nicht nur eine

Rolle als phototropisches Reizmittel zu-

sprechen, sondern muß auch sagen, daß es

imstande ist, die Stimmung der Pflanze

zu verändern, denn unter Stimmung ver-

steht man eben einen gewissen inneren

Zustand, der sich in der Reaktionsweise

äußert. Eine Stimmungsänderung kann
aber auch durch andere äußere Reize oder

durch innere Dispositionen, z. B. durch das

Alter, durch Korrelationen mit anderen

Organen herbeigeführt werden.

6. Reizerscheinungen der Pflanzen
verglichen mit denen der Tiere. In den

letzten Jahren sind die Reizerscheinungen

der Pflanzen mehrfach mit denen der Tiere

verglichen worden. Einerseits ist das in

durchaus ernsthafter wissenschafthcher Weise
geschehen, wobei sich zeigte, daß eine Fülle

von Analogien zwischen beiden bestehen.

Auf der anderen Seite haben aber auch
popularisierende Schriftsteller in sensatio-

neller Weise diese Fragen behandelt und
haben versucht, dem Pubhkum glauben zu

machen, daß in bezug auf die Reizbarkeit

ein Unterschied zwischen der Pflanze und
dem höheren Tier überhaupt nicht existiere,

daß also auch der Pflanze eine ausgesprochene
Psyche zukomme. Die Beweise für diese

Psyche sind aber äußerst dürftig und be-

schränken sich schheßlich auf einige Fälle

von zweckmäßiger Reaktion, denen man leicht

auch gegenteihge Beispiele an die Seite

stellen kann. Namentlich bei den raschen

Bewegungen der niederen Organismen kann
leicht der ,, Eindruck" des ,,vernünftigen"

Handelns erweckt werden. Wollte man aus

diesem Grunde den Pflanzen eine wenn auch
noch so primitive Psyche zuschreiben, so

wäre damit für die physiologische Erklä-

rung der Bewegungen nichts gewonnen. Wenn
derPhysiologe eine Identität der pflanzhchen

und tierischen Reizbewegungen annehmen
will — die insofern viel für sich hat, als

ja zweifellos keine Grenze zwischen den

beiden Reichen besteht — , so kann er höch-

stens die eine Frage diskutieren, ob den

Pflanzen ,,Reflexbewegungen" zukommen.
Hält man daran fest, daß die typische Reflex-

bewegung, wie schon ihr Name sagt, darin

besteht, daß ein Reiz irgendwo aufgenommen
wird, dann durch einen Nerven zu einer

Ganglienzelle geleitet und von dieser ver-

ändert und zum Organ der Bewegung ge-

leitet wird, so muß man der Pflanze schon aus

dem Grunde Reflexbewegungen absprechen,

weil sie keine Nerven hat. Auf einen unserer

Meinung nach richtigeren Standpunkt stellt

man sich aber, wenn man sagt, daß es für

die physiologische Betrachtung doch

ganz gleichgültig sein muß, ob eine Reizlei-

tung in besonders ausgebildeten Zellen

(Nerven) verläuft oder in einem nicht speziaU-

sierten Protoplasma. Dann bleibt indes

immer noch die Frage, ob man der Pflanze

ein Zentralorgan zuschreiben darf, das

der Ganglienzelle entsprechend funktioniert

und die zugeleitete Erregung umsetzt. Da
man manche reizbare Organe nicht nur

der Quere, sondern auch der Länge nach

in eine Anzahl von Stücken zerlegen kann,

die genau so reagieren wie zuvor das intakte

i Organ, so scheint ein physiologisches Zentral-

j

Organ in der Pflanze nicht zu bestehen,

oder es müßte sich nach jedem solchen Ein-

;

griff rasch wieder bilden. — Eine exakte

Antwort auf die gestellte Frage ist also

zurzeit nicht zu geben.
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: Xaturforscher und Aerzte. 1893). — Derselbe,

Pflanzcn-physiologie. 2.Avfl. LeijJzig 1897 bis 1904.
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II. Taxieu.

1. Taxien bei freibeweglichen Organismen,

a) Chemotaxis: u) Bakterien, ß) Flagellaten.

7) Saprolegnien. ö) Chytridiacecn. s) Schwärm-
sporen der M3'xomyceten. l) Plasmodien der

Myxomyceten. i]) Farnspermatozoen. 0') Andere

Spermatozoen. i) Perzeption. b) Osmotaxis.

Hvdrotaxis. c) Phototaxis, d) Thermotaxis.
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e) Galvanotaxis, f) Geotaxis. g) Thigmotaxis.
h) Rheotaxis. 2. Taxien der Zellorgane, a)

Chloroplasten. b) Zellkern, c) Protoplasma.

Taktische Bewegungen finden sicli einer-

seits bei freibeweglichen Orgaiiisnien, an-

dererseits bei den in der Zellhaut einge-

schlossenen Protoplasten sowie deren Or-
ganen, Zellkern und Cln'oinatoplioreu.

I. Taxien bei freibeweglichen Organis-
men. Je nach dem Reizmittel unterscheiden

wir hier Chemotaxis, Osmotaxis, Thigmo-
taxis, Geotaxis, Phototaxis, Thermotaxis
und Galvanotaxis u. a. Von diesen allen ist

zweifellos die Chemotaxis am besten studiert.

la) Chemotaxis. Eine chemotaktische
Reizung kann nur dann erfolgen, wenn
erstens ein chemotaktisch sensibler Organis-

mus, zweitens eine chemotaktisch wirksame
Substanz gegeben ist, und wenn drittens

diese Substanz in der Umgebung des Organis-

mus ungleich verteilt ist. Da die meisten der

in Betracht kommenden Organismen im
Wasser leben, so sind die wirksamen Sub-
stanzen in der Regel im Wasser gelöste und
durch Diffusion sich in ihm verbreitende

Stoffe. Die chemotaktischen Organismen
streben dann entweder dem Diffusionszen-

trum zu, was als positive Reaktion bezeichnet

wird, oder sie fliehen es (negative Reaktion);

sehr häufig sammeln sie sich in einer für sie

optimalen Konzentrationszone des Reizmittels

an. — Nicht jede durch ungleiche Verteilung

von Stoffen bedingte Reizbewegung darf

man als eine chemotaktische bezeichnen.

Wenn es sich zeigen läßt, daß die Bewe-
gungen ledigüch durch die Konzentration
der Stoffe bedingt sind, also nur von der

Zahl, nicht von der chemischen Beschaffen-

heit der Moleküle und Ionen abhängen,
dann spricht man von Osmotaxis (S. 226).

Chemotaxis liegt nur dann vor, wenn
auch die chemische Konstitution des Reiz-

mittels eine Rolle spielt, ohne daß deshalb

seine Konzentration für den Erfolg gleich-

gültig wäre. Die Osmotaxis wird also durch
die physikalischen, die Chemotaxis durch die

chemischen Wirkungen der gelüsten Stoffe

bedingt.

Nach der ökologischen Bedeutung der

Reizbarkeit können wir zwei Gruppen von
chemotaktischen Organismen unterscheiden

:

Bei den Bakterien, Flagellaten und anderen

beweglichen vegetativen Zuständen der

Algen ermögücht die Chemotaxis in der

Regel das Aufsuchen passender Nährstoffe,

während bei den Spermatozoen die Auf-

findung der Eizelle und damit die Be-

fruchtung durch die chemotaktische Reiz-

barkeit gesichert wird. Demnach handelt

es sich in den chemotaktischen Bewegungen
in der Regel um zweckmäßige, d. h. für den

Organismus nützMche Reaktionen. Wir
werden aber sehen, daß manchmal auch

chemotaktische Bewegungen ausgeführt wer-

den, die nicht nützlich oder die gar schädlich

sind: sie erfolgen freilich in der Regel auf

Substanzen hin, die der Organismus in der

Natur kaum antreffen dürfte.

a) Chemotaxis der Bakterien. Zu
ihrem Nachweis ist zunächst ein empfind-
licher Bakterienstamm nötig. Es hat sich

gezeigt, daß bei Erhaltung aller anderen
Eigenschaften die chemotaktische Sensibili-

tät der Bakterien ungemein rasch schwinden
kann, manchmal so, daß wir die Ursachen die-

ser Erscheinung erkennen können, manch-
mal aber aus ganz unbekannten Gründen.
Empfindliche Bakterien werden zunächst

auf den Objektträger in Wasser oder, wenn
das nötig ist, in verdünnte Nährlösung ge-

bracht. Handelt es sich dann um die Unter-
suchung der Einwirkung des Sauerstoffs,
so wird dieser nach Bedeckung des Prä-

parates mit einem Deckglase entweder

vom Rand her in das Präparat hereindiffun-

dieren, oder er wird von einigen zufällig oder

absichtlich unter dem Deckglas ange-

brachten Luftblasen aus in die Flüssigkeit

eindringen. Feste, in Wasser gelöste Stoffe

aber wird man nach Pfeffers Vorgang am
besten in enge Kapillaren füllen und ein-

seitig dem Präparat zuführen (Fig. 1). Im all-

gemeinen empfiehlt es sich, diese Kapillaren

nicht zu eng zu nehmen; Pfeffer benutzte

solche von 0,12 bis 0,03 mm Durchmesser.
Sie werden in einer Länge von etwa 1 cm
verwendet, am einen Elnde zugeschmolzen,

unter der Luftpumpe mit dem Chemotak-
tikum gefüllt und nach oberflächUcher Ab-
spülung mit Wasser zum Versuch benutzt,

indem man sie unter das Deckglas oder in

o Ü

ABC
Fig. 1. Chemotaxis von Bakterien. Nach
Pfeffer, Phj'siologie. In der Kapillare A ist 1%
Fleischextrakt; die Bakterien sammeln sich in

wenigen Minuten an der Oeffnung. B enthält eine

Luftblase, die gleichfalls zu + chemotaktischer
Reaktion führt. C enthält angesäuerten Fleisch-

extrakt; die repulsive Wirkung der Säure be-

wirkt eine Bakterienanhäufung in einem gewissen
Abstand von der Oeffnung der Kapillare.

ein offenes Präparat einschiebt. Ist die

Lösung chemotaktisch wirksam, so bemerkt
man meist schon in außerordentlich kurzer

Zeit (in einigen Minuten) eine Ansammlung
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der Bakterien in der Kapillare oder vor

ihrem Mund. Es sieht zunächst so aus, als

ob die Bakterien von der Lösunj^ ange-

zogen würden. Beobachtet man aber das

Verhalten langsam beweglicher und großer

Bakterien (z. B. Bacillus Solmsii) genauer,

so bemerkt man, daß von einer ,,Anziehung"
nicht die Rede ist. Die Bakterien bewegen
sich im großen und ganzen geradlinig ohne
jede Beziehung zur Kapillare. Auch zeigen

sie, wenn sie zuf.ällig in die Nähe des Kapil-

larenmundes gelangen, zunächst keinerlei

Beeinflussung durch den Kapillareninhalt;

sie gehen ohne jede Richtungsänderung vor-

über. In einiger Entfernung vom Kapillaren-

mund aber machen sie plötzlich halt und
schwimmen dann rückwärts (,, Schreckbe-
wegung") d. h. mit dem bisherigen Hinter-

ende voran. Wiederum gehen sie unbeein-

flußt an der Kapillarenöffnung vorüber,

machen ungefähr in der gleichen Entfer-

nung von ihr wie das erste Mal abermals
halt und schwimmen dann wieder vorwärts.

Sie sind also in einer bestimmten Zone, deren

Zentrum die Oeffnung der Kapillare dar-

stellt, gefangen (,,physiologische Falle"). Das
Eindringen in diese Zone, das kann nicht

scharf genug hervorgehoben werden, erfolgt

zweifellos ganz zufälhg und die Reizreaktion,

die im Zurückschwimmen besteht, wird nur
beim Uebergang in niedrigere Konzentra-
tionen ausgelöst: der Uebergang in kon-
zentriertere Zonen wirkt wenigstens in den
Versuchen, die wir jetzt im Auge haben,
nicht als Reiz. Aller Wahrscheinlichkeit nach
besteht der Reizanlaß für das Zurückprallen
nicht etwa darin, daß das eine Ende des

Bakteriums in eine niedrigere Konzentra-
tion gelangt als das andere Ende, sondern
darin, daß der ganze Bakterienleib von
niedrigerer Konzentration getroffen wird
als kurze Zeit zuvor. Mit anderen Worten,
es handelt sich nicht um örtliche, sondern
— wie bei den Nastien — um zeitliche
Konzentrationsdifferenzen. Dann müßten
aber auch homogene Lösungen den Reiz

hervorbringen können; ein Bakterium müßte
rückwärtsschwimmen, wenn man es in eine

homogene, aber verdünntere Lösung des

gleichen Stoffes bringt, in dem es bisher

gelebt hat. Bei Infusorien hat Jennings
einen derartigen Versuch mit bestem Erfolg

ausgeführt; bei Bakterien aber stellen sich

ihm (schon weil man die beiden Enden
einer Zelle nicht unterscheiden kann) ganz
unüberwindliche Schwierigkeiten entgegen.

Die geschilderte Reaktionsweise nennt
man ,,phobotaktisch" und man bringt
sie in Gegensatz zur sogenannten ,,topo-
taktischen", die dadurch charakterisiert

sein soll, daß der Organismus, sowie er in

den Bereich der diffundierenden Substanz
gelangt, eine Drehung seines Körpers aus-

führt, die ihn in die Richtung des Diffusions-

gefälles bringt und bei weiterer Vorwärts-
bewegung der Kapillare nähern muß. Aber
nicht die Drehung des Körpers, sondern
die Einstellung in die Diffusionsrichtung

wäre das Charakteristikum der topischen

Empfindlichkeit, denn Drehungen können
auch zweifellos phobische Organismen aus-

führen, und sie werden wohl von allen diesen

tatsächlich ausgeführt, wenn es sich um
monopolare Wesen handelt. Für ein Spiril-

lum, das nur am einen Ende Geißeln führt,

hat Jennings die phobische Reaktion in

folgender Weise beschrieben: auch hier erfolgt

zunächst ein Zurückprallen an derselben

Stelle, an der ein bipolar begeißeltes Bak-
terium zurückschwimmt: aber diese Bewe-
gung wird nur kurze Zeit fortgesetzt, dann
erfolgt nach einer größeren oder kleineren Wen-
dung der Achse erneute Vorwärtsbewegung,
deren Richtung eine ganz zufällige ist.

Bringt sie das Spirillum in ungünstigere

Zonen, so erfolgt alsbald eine neue pho-

bische Reaktion, die aber unterbleibt, wenn
zufällig der Weg zur Kapillare gefunden wird.

Ein sehr wesenthcher Unterschied zwischen

der phobischen und der topischen Reaktions-

weise liegt darin, daß im ersten Fall das Ziel

nur zuiällig gefunden werden kann, während
es im anderen aktiv aufgesucht wird. Was
der Reizanlaß bei topischer Reizung sein

mag, ist schwer vorstellbar, doch hier nicht

zu diskutieren, weil diese Reaktionsweisc

bei Bakterien zweifellos nicht vorkommt.
Die bisher ins Auge gefaßte phobische

Reaktion nennt man eine positive, weil

sie zu einer Ansammlung in der Nähe des

Reizzentrums führt. Es gibt aber auch
negative phobische Reaktionen, bei denen
der Organismus von dem chemotaktisch

wirksamen Stoff sich zurückzieht und sich

dementsprechend in einiger Entfernung;, von
der Kapillare hält. Sie sind in vielen Fällen

einfach durch eine zu hohe Konzentration

des Reizmittels bedingt; es kann dann also

ein und derselbe Stoff je nach seiner Kon-
zentration positiv oder negativ wirken. Es
gibt aber auch Stoffe, die, wenn sie überhaupt
wirken, stets nur die negative Reak-
tion herbeiführen. Bei negativer Chemo-
taxis findet ebenfalls ein Zurückprallen statt,

diesmal aber bei einer Zunahme der Kon-
zentration.

Unter den Reizstoffen nennen wir zu-

nächst den Sauerstoff, der auf viele, aber

durchaus nicht auf alle beweglichen Bak-
terien chemotaktisch wirkt. Dieser Chemo-
taxis hat man einen besonderen Namen ge-

geben : A er 1 a xi s. Sehr häufig wird eine Ije-

stimmte Konzentration des Sauerstoffs auf-

gesucht, eine zu hohe ebenso geflohen wie

eine zu niedrige. Im mikroskopischen Prä-

parat, das vom Deckglas bedeckt ibt, tritt



Reizersclieinungen der Pflanzen (Taxien) 221

also eine Ansammlinic; in einer Zone auf, die bei

stark O-bedürftigen Formen dicht am Rande
liegt, bei 0-feindlichen ganz in der Mitte. Viele

Bakterien suchen sich aber, obwohl ihnen

Sauerstoff nnentbchrlich ist, doch mittlere

Spannungen auf: das gilt z. B. für manche
Schwefelbakterien wie Beggiatoa. — Daß
man auf Sauerstoff chemotaktisch reagie-

rende Bakterien zum Nachweise der COg-
Assimilation der Chloroplasten benutzen
kann, ist an anderer Stelle ausgeführt

(vgl. den Artikel ,,Photosynthese"). —
Reaktionen auf andere Gase sind bei den

Bakterien kaum bekannt. Ein rotes Schwefel-

bakterium sucht chemotaktisch Schwefel-

wasserstoff auf, den es ja notwendig braucht.

Wieweit diese Sensibilität unter den Schwefel-

bakterien verbreitet ist, läßt sich nicht sagen.

Die Einwirkung fester, gelöster
Körper auf Fäulnisbakterien (Bacterium

termo, Spirillum undula und andere Spi-

rillen, sowie Bacillus subtilis) hat Pfeffer
studiert. Er fand, daß die empfindlichsten

Formen (z. B. Bacillus termo) auf eine große

Menge von Stoffen reagieren. Von anor-

ganischen Substanzen auf alle geiniiften

neutralen Salze der Alkalien und Erdal-

kalien, von organischen auf Traubenzucker,

Milchzucker, Dextrin. Mannit, Harnstoff,

Asparagin, Kreatin, Taurin, Sarcin, Carnin,

Pepton, neutralen Fleischextrakt, salicyl-

saures Natrium, salzsaures Morphium u. a.

Die beiden letztgenannten Stoffe sind aus-

gesprochene Gifte für die Bakterien, die

somit nach der chemotaktischen Anlockung
zugrunde gehen. Aehnliehes gilt auch für

Aether, der nach den Erfahrungen

Roth er ts gewisse Bakterien wenigstens in

schwachen Dosen anlockt, während er frei-

lich in höheren Konzentrationen abstoßend

wirkt. Immer repulsiv wirkt x\lkohol, sowie

freie Säuren (Fig. 1, C) und freie Alkalien.

Nicht repulsiv wirken von schweren Giften

Sublimat und Strychninnitrat. Auf der

anderen Seite gibt "es auch gute Nährstoffe

wie das Glycerin, die dennoch keinerlei

chemotaktische Wirkung ergeben. Trotz

solcher einzelner Ausnahmen wird man
im allgemeinen, wäe schon eingangs erwähnt,

die Chemotaxis als eine nützliche Eigenscluxft

beweglicher Organismen betrachten dürfen.

Auffallen dei-weise hat neuerdings Cidfors

(Ber. Bot. Ges. 30, 262) für ein' farbloses

Thiospirillum chemotaktische Anlockung
nicht nur für HoS und andere Schwefel-

verbindungen, sondern auch für eine Menge
organischer Verbindungen (Alkohole, Ketone,

Aldehyde, Aether, Chloroform, Säuren,

viele aromatische Substanzen) festgestellt.

Die Bedeutung dieser Reizbarkeit ist noch

ganz unklar.

Bei Bacterium termo, für das die eben

genannten Chemotaktika in erster Linie

gelten, kommt es nur selten vor, daß diese

Stoffe in höherer Konzentration eine re-

pulsive Wirkung aufweisen, so z. B. bei

Monokahumphosjjhat und Kaliumkarbonat.
Dagegen tritt eiiu; solclie repulsive Wirlamg
bei Spirillum undula fast bei allen Stoffen

hervor.

Die neuerdings von Kniep studierten

Fäulnisbakterien, z. B. der Bacillus Z zeigten

eine ganz andere chemotaktische Reizbarkeit

als die Pfefferschen Bakterien. Sie rea-

gierten positiv auf Fleischextrakt, Asparagin,

Ammonium- und Kalziumionen, sie rea-

gierten gar nicht auf Dextrin, Harnstoff,

sowie auf die Ionen des Na, K, Ba, Mg.
Reizschwelle. Bei den Bakterien, die

auf zahlreiche Substanzen chemotaktisch

reagieren, bemerkt man eine verschiedene

Empfindlichkeit für die einzelnen Stoffe.

Diese findet ihren Ausdruck darin, daß von
manchen Stoffen eine recht geringe Kon-
zentration schon chemotaktisch wirkt, wäh-
rend von anderen hohe Konzentrationen

nötig sind. Die minimale, eben noch An-
sammlung bewirkende Konzentration wnrd

,, Reizschwelle" genannt. Für Bacterium

termo hat Pfeffer folgende Reizschwellen

bestimmt:

Pepton. Fleischextrakt, Dextrin . 0.001 %
Trikaliumphosphat 0,0018»,^

Asparagin 0,01 %
Kaliumchlorat, Harnstofi .... 0,1 %
Kreatin 1,0 %
Traubenzucker > 1,0 %
Um einen besseren Einblick in die Ver-

schiedenheit der Empfindlichkeit zu gewinnen,

müßten diese prozentischen Angaben in

molare umgerechnet werden. Wir sehen

davon ab, weil ohnedies nach den Erfah-

rungen von Kusano an Myxomyceten-
schwärmern, über die später eingehend zu

berichten sein wird, die mitgeteilten Schwel-

lenwerte insgesamt zu hoch sein dürften.

Als Kusano mit der gleichen Kapillaren-

methode, mit der diese Werte von Pfeffer
erhalten waren, bei den Myxomyceten Schwel-

lenwerte für freie Säuren bestimmte, erhielt

er z. B. durch Salzsäure erst bei V200 ^lol

eine chemotaktische Wirkung, während

Yeoo Mol Salzsäure die Sporen schon schwer
schädigt. Es wäre aber schwer verständhch,

daß die Reizschwelle für positive Chemotaxis
erst bei Konzentrationen liegen sollte, die für

den Organismus verderblich sind. Kusano
verwirft die Pfeffersche Methode der

Schw-ellenbestimmung aus diesen und an-

deren Gründen vollkommen und ersetzt

sie durch eine neue. Er fängt die chemo-
taktischen Organismen in einer relativ weiten

Kapillare ein (Durchmesser 0,3 bis 0,4 mm),
verschließt die Kapillare einseitig und bringt

sie dann in verschieden starke Lösungen des
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Reizmittels. Es läßt sich dann eine Kon-
zentration finden, bei der die dem Kapillaren-

mund nächsten Schwärmer eine positive

Reaktion ergeben; diese Lösung wird als

der Schwellenwert betrachtet. In dieser Weise
bestimmte Werte würden ganz gewiß auch
bei Bakterien sehr viel niedrigere Werte
geben, als die angeführten.

Noch von einem anderen Gesichtspunkt
aus sind die mitgeteilten Schwellenwerte
nicht befriedigend und bedürfen der Nach-
untersuchung, Die meisten Chemotaktika
sind Elektrolyte, deren Lösungen in solcher

Verdünnung wohl völlig ionisiert sind. Da
müßte der Anteil der einzelnen Ionen und
eventuell auch der undissoziierten Moleküle
bestimmt werden, umso mehr als nicht selten

gefunden wurde, daß ein und dieselbe Sub-
stanz gleichzeitig bei einer bestimmten
Konzentration attraktiv und repulsiv
wirkt. Das muß ebenso auf lonenwirkung
beruhen wie z. B. das Ergebnis Pfeffers,
daß 0,001% Kahum im Trikahumphosphat
die gleiche Wirkung besitzen soll wie 0,1%
Kalium in Kaliumchlorat. In diesem Fall

werden also nicht nur die Kahum-, sondern
auch die Phosphat- und Chlorionen von
Bedeutung sein.

Auch die stets repulsiv wirkenden Stoffe

haben einen Schwellenwert. Dieser wurde
von Pfeffer in der Weise bestimmt, daß
die Anziehung eines positiven Chemotak-
tikums durch Zusatz eines negativen gerade
aufgehoben wurde. So heß sich zeigen,

daß die anlockende Wirkung von 0,191%
KCl durch 0,1% Zitronensäure oder durch
0,177 Kaliumcarbonat fast überwunden wird.

Sehr viel höher liegt die Schwelle für die

in niedriger Konzentration positiv wirken-
den Stoffe ; bei manchen fehlt sie ganz : Bac-
terium termo schwärmt noch in 20% KCl,

20% NaCl und 40% CaCl.^ ein. Natürlich
geht es dann zugrunde.

Unterschiedsschwelle. Wenn auch
zur Herstellung einer chemotaktischen An-
sammlung durchaus eine ungleiche Vertei-
lung des Chemotaktikums, ein Diffusions-

gefälle notwendig ist, so darf man doch nicht
glauben, daß die homogene Verteilung des

Reizstoffes ohne E^influß auf den Organis-
mus sei. Jede homogene Lösung des Reiz-
mittels setzt nänüich die Empfindhchkeit
des Organismus für einseitige Reizung durch
das gleiche Agens herab, d. h. sie erhöht
die Reizschwelle, und zwar in durchaus
gesetzmäßiger Weise. Wird z. B. Bacterium
termo, das sich in Wasser befindet, ein-

seitig durch Fleischextrakt gereizt, so liegt,

wie wir gesehen haben, die Reizschwelle bei

0,001%. Wenn aber als Kulturflüssigkeit
statt Wasser Fleischextrakt in steigenden
Konzentrationen verwendet wird, so muß
die Konzentration des chemotaktisch wir-

kenden Fleischextraktes stets etwa 5 mal
so stark sein, wie die der Kulturflüssigkeit.

Es liegt somit die Reizschwelle

in Fleischextrakt von 0,01 bei 0.05%
1 'S 0/

1, )) i) 1)^ )i Ö,0 /q

Es muß also der Reizzuwachs, der

durch die einseitig wirkende Lösung ge-

geben wird, stets im gleichen Verhält-
nis zu der schon bestehenden Reizung stehen.

Ganz die gleiche Gesetzmäßigkeit ist auch
bei Reizerfolgen tierischer Organismen ge-

funden worden (Webersches Gesetz), z. B.

bei unserer Gewichtswahrnehmung. Ein

Gewicht von 1 g muß um Ys g? ein Gewicht
von 10 g um ^"/g g vermehrt werden, damit

wir einen Unterschied wahrnehmen. Im
Gegensatz zu der einfachen Schwellenbe-

stimmung handelt es sich also hier um die

Feststellung einer Unterschiedsschwelle.
Es ist klar, daß das Web ersehe Gesetz

nur eine beschränkte Gültigkeit haben kann;

es dürfte weder bei ganz hohen noch bei

ganz niedrigen Konzentrationen zutreffen.

Trotz dieser Beschränkung hat es aber

eine große Bedeutung für das Studium
der chemotaktischen Empfindlichkeit ge-

wonnen, weil es gestattet, die Frage zu be-

antworten, ob die Reaktionsfähigkeit der

Bakterien auf so ganz verschiedene Stoffe

auf einer einzigen oder auf mehreren

Sensibilitäten beruht, mit anderen

Worten, ob die Bakterien deshalb von so

verschiedenen Stoffen gereizt werden, weil

diese nicht unterschieden werden, oder ob

sie ein Unterscheidungsvermögen besitzen.

Schon auf Grund von Ueberlegungen
hat man verschiedene Sensibilitäten an-

genommen, z. B. eine andere für die Aero-

taxis als für die Chemotaxis im engeren

Sinn. Daß aber auch die Chemotaxis auf

verschiedenen Sensibihtäten beruhen kann,

hat zuerst Rothert für einen Amylobacter
gezeigt, der sowohl auf Fleischextrakt wie

auf Aether reagiert. Erfolgte die Reaktion

deshalb auf diese beiden Stoffe, weil sie der

Organismus nicht unterscheiden kann, so

müßte die Abstumpfung der Empfindlich-

keit, die man durch homogene Lösungen er-

zielen kann, sich ebenso gut mit Fleisch-

extrafvt wie mit Aether erzielen lassen, wenn
z. B. mit Fleischextrakt einseitig gereizt

wird. Tatsächlich ergab sich aber, daß die

Empfindlichkeit für Fleischextrakt durch

homogenen Aether in keiner Weise herab-

gesetzt wird (Kritische Bemerkungen bei

Kniep 1906, S. 264). Es müssen also zwei

getrennte Sensibilitäten für diese beiden

Stoffe vorhanden sein.

In entsprechender AVeise hat Kniep ge-

zeigt, daß sein Bazillus Z, der auf Asparagin,

Phosphate und Ammonsalze reagiert, drei
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getrennte Sensibilitäten für diese Stoff-

gruppen besitzt, daß aber z. B. seine Reak-
tion auf NH4CI und NH4NO3 auf dem
gleichen Reizvorgang beruht. Zugleich

konnte Kniep zeigeu, daß die Sensibilität

für Asparagin von der sauren oder alka-

lischen Reaktion des Nährbodens ganz un-

abhängig ist, während die Empfindlichkeit

für Phosphate durch H-Ionen, die für iVm-

moniumsalze durch OH-Ionen geweckt wird.

Auch diese verschiedene .Beeinflußbarkeit

der Sensibilitäten spricht für ihre Selbstän-

digkeit. Wie Pringsheim hervorgehoben
hat, gibt es noch einen dritten Weg zur

Untersuchung der Verschiedenartigkeit der

Sensibihtäten. Bei verschiedener Sensi-

bilität dürfen sich Stoffe, die in unter-

schweUiger Konzentration dargeboten wer-
den, in ihrer Wirkung nicht addieren lassen

;

dagegen kann ein Stoffgemisch, dessen Kom-
ponenten einzeln den Schwellenwert nicht

erreichen, reizend wirken, wenn der Organis-

mus diese Komponenten nicht zu unter-

scheiden vermag. Mit dieser Methode hat

Rutten gezeigt, daß die Perzeption beim
Geotropismus eine andere ist als beim
Phototropismus; auf dem Gebiet der Taxien

ist sie noch nicht verwendet worden.

Wenn eben gesagt wurde, daß bestimmte
Einwirkungen gewisse Sensibilitäten ab-

stumpfen oder gar ganz auslöschen, so muß
auch erwähnt werden, daß Chloroform und
Aether — entsprechend ihrer Wirkung auf

unser Nervensystem — alle Sensibilitäten

vernichten oder temporär hemmen können,

bei geeigneter Dosierung aber die Beweg-
lichkeit unverändert lassen.

ß) Chemotaxis der Flagellaten.
Von farblosen Flagellaten hat Pfeffer
namentlich Bodo saltans studiert, daneben
Hexamitus, Trepomonas nnd Polytoma, von

grünen Chlamydomonas. Sie zeigen Chemo-
taxis ungefähr nach den gleichen Sub-

stanzen wie die Fäulnisbakterien. Insbe-

sondere reagiert auch Chlamydomonas trotz

seines Chlorophylls auf organische Stoffe wie

Dextrin, Asparagin und Pepton. Da die

Chlamydomonaden keine rein autotrophen

Organi'smen sind, so erscheint dieses Ver-

halten ökologisch verständHch. Ebenso

begreiflich ist es aber auch, daß andere

Chlamydomonaden, die autotroph sind, keine

Anlockung durch diese Substanzen, wohl

aber durch Kohlensäure, Phosphate und
Nitrate ergaben (Frank 190t).

y) Chemotaxis von Saprolegnien-
Schwärmsporen. Die Schwärmsporen der

Saprolegnien suchen in der Natur vor allem

Insekten auf, die ins Wasser gefallen sind ; so

ist von vornherein wahrscheinlich, daß sie

auf Stoffe, die aus solchen herausdiffun-

dieren, chemotaktisch reagieren dürften.

Die Prüfung mit der Kapillarenmethode

erj^ab denn auch, daß sie von Fleischextrakt

in ausgezeichneter Weise angelockt werden.
Vor allem dürften es die im Fleischextrakt

enthaltenen Phospliate sein, denen diese

Wirkung zukommt; doch reagieren die

Schwärmer auch auf freie Phosphorsäure,
auf Eiweiß und Eiweißabbauprodukte,
einige wenige N-freie organische Säuren und
auf Lecithin. Dagegen erwiesen sich Glycerin,

Leucin, Traubenzucker und Milchzucker
als indifferent (Stange 1890, F. Müller
1911). Bekanntlich encystieren sich die

Saprolegnienschwänner nach einer kürzeren

ersten Schwärmperiode für einige Zeit und
beginnen dann in anderer Gestalt und mit

größerer ßewegungsgeschwindigkeit eine

zweite Bewegung. Nur in dieser zweiten

Periode sind sie chemotaktisch (Rothert
1901).

Ueber die Reaktionsweisc der Saprolegnien

sind wir nicht genau unterrichtet. Die große
Geschwindigkeit erschwert sehr die Beob-
achtung. Wird durch Zusatz von Aether die

Geschwindigkeit vermindert, so konnte
Rothert beobachten, daß Schwärmer, die

zufällig in die Diffusionssphäre gelangen,

plötzlich einen Augenbhck anhalten, dann
unter eventueller Drehung ihres Köipers
direkt auf das Diffusionszentrum zuschwim-
men. Es wird zu untersuchen sein, ob es

sich hier um eine phobo- oder topotaktische

Reaktion handelt, oder ob gar etwa eine

Kombination beider vorliegt.

(5) Chemotaxis von Chytridiaceen-
Schwärmsporen. Die Schwärmsporen der
Chytridiaceen werden entweder nur von Ei-

weißkörpern angelockt (Rhizophidiumpollinis)
oder außerdem noch von den aus Eiweiß
entstehenden Aminosäuren und verwandten
N-haltigen Substanzen (Rhizophidiuni
Sphaerotheca, Pseudolpidium Saprolegniae).

H- und OH-Ionen werden geflohen ; dement-
sprechend wirken freie Säuren und Alkahen
nur abstoßend. Die Reaktionsweise soll die

topische sein, doch dürfte das noch ein-

gehender zu begründen sein (F. Müller 1911).

e) Chemotaxis von Myxomyceten-
S ch w är m s p ren. Die Schwärmsporen
der Myxomyceten besitzen eine ausge-
zeichnete chemotaktische Sensibihtät für

Säuren und Alkalien. Erstere bewirken in

schwacher Konzentration positive, in starker
negative Reaktion, letztere haben, wenn
überhaupt, nur eine negative Reaktion
zur Folge. Daß die positive Chemotaxis
durch Säuren eine Wirkung der H-Ionen ist,

ergibt sich schon daraus, daß alle Säuren
wirksam sind, vor allem aber daraus, daß
die Wirkung direkt proportional dem Gehalt
an H-Ionen steigt. Dementsprechend liegt

die Reizschwelle für Schwefelsäure bei

V200000) für Salzsäure bei Vioooo^ für Wein-
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säure bei Vioooo^ Aepielsäure bei Vsooo ""d
Essigsäure bei Viooo ii^ol (über die Be-

stimmung dieser Schwellenwerte vgl. S. 221).

In höheren Konzentrationen, etwa von

^/eoo ii^ol ab, haben die Säuren repulsive

Wirkung, die indes nicht bei allen die gleiche

Ursache hat. demnach auch nicht direkt

proportional dem H-gehalt geht. Bei schwa-
chen Säuren sind die undissoziierten Mole-

küle die Ursache der Repulsion, bei starken

aber die H-Ionen. Demnach kann eine ge-

wisse Konzentration einer schwachen Säure
durch die H-Ionen anlockend, durch die

nichtiopisierten Moleküle abstoßend wirken.

Durch solche antagonistische Wirkung der

Komponenten einer Lösung erklären sich die

oft beobachteten Ansammlungen der

Schwärmsporen in Form von Ringen vor
der Kapillare.

Die repulsive Wirkung der Alkalien

beruht auf ihrem (iehalt an OH-Ionen; sie

wirken noch in viel größerer Verdünnung
als die H-Ionen. Saure Salze haben den
gleichen Erfolg wie Säuren, basische wie M-
kalien; von neutralen Salzen scheint keine

Wirkung auszugehen, wenn es sich nicht

um ausgesprochene Gifte handelt. Da die

Myxomycetenschwärmer in saurem Substrat

sich besser entwickeln als im alkalischen, so

ist auch liier die chemotaktische Reizbarkeit

in zweckmäßiger Weise entwickelt.

Die Reaktionsweise der Myxomyceten-
schwärmer ist ähnlich wie die der Bakterien.

Richtung zufällig direkt zum Zentrum der

Diffusion hin, so erreichen sie das Ziel auf

dem kürzesten Wege. In der Regel ist ihre

Bahn indeß eine sehr viel komjjliziertere;

erst nach vielen Stillständen und Drehungen
erreichen sie die Kapillare (vgl. Fig. 2).

C) Chemotaxis der Plasmodien der
Myxomyceten. Die Plasmodien der

Myxomyceten unterscheiden sich von allen

bisher behandelten Organismen dadurch,

daß sie nicht schwimmen, sondern auf

festem Substrat in feuchter Luft (nicht

unter Wasser) kriechen. Daß ihnen chemo-
taktische Reizbarkeit zukommt, ist sehr

wahrscheinlich, denn Stahl stellte Anziehung
durch Loheextrakt, Abstoßung durch Zucker,

Glycerin, Kochsalz, Salpeter fest. Da zum Teil

zweifellos hoch konzentrierte Lösungen ver^

wendet wurden, so könnte es sich besonders

bei der Abstoßung um Osmotaxis handeln.

Somit müssen hier neue Untersuchungen
einsetzen, die unbedingt auf die Erfah-

rungen an den Schwärmsporen Rücksicht zu

nehmen und auch die Amöben mitzube-
handeln hätten.

7)) Chemotaxis der Pteridophyten-
spermatozoen. Die Chemotaxis der Sper-

matozoen der Filicinen wurde zuerst von
Pfeffer studiert, der feststellte, daß sie

auf Aepfelsäure reagieren. Wird einem
Präparat, das reichlich frisch ausgetretene

Spermatozoen in Wasser enthält, eine Ka-
pillare mit 0,01 bis 0,5 Aepfelsäure (die

zw^eckmäßigerweise neutrali-

siert ist) zugeführt, so sieht

man in der kürzesten Zeit die

Spermatozoen in der Kapil-

lare gefangen. Pfeffer fand

3 einmal in einer halben Minute

schon 60 Stück, nach 5 Mi-

nuten 600 Stück in der Ka-
Ijillare. Die Reizschwelle liegt

bei 0,001%, doch ändert sicli

dieser Wert nicht unbeträcht-

lich mit dem Alter der Or-

ganismen oder mit äußeren

Einflüssen, z. B. der Tempe-
ratur. Absolut genommen
handelt es sich dabei um win-

zige Stoffmengen. In einem
bestimmten Fall befand sich

in der Kapillare nicht mehr
Fig. 2. Chemotaktische Bewegungen von Myxomy- als 0,000000028 mg Aepfel-
eeten Schwärmern. In der Mitte das Diffusionszentium einer säure und von dieser konnte

V20 pol. Aepfelsäure. Die Kreise sind Punkte gleicher Konzen- nur ein kleiner Bruchteil mit
tration. Es ist der Weg eingezeichnet, den drei Schwärmer bei

(jgjj^ Körper des Spermato-
kontiniuerlicher Beobuhtnng ergaben. O Stellung des Schwär-

^^^^^^ jj^ Berührung kommen,
mers bei Beginn, • am Ende der Beobachtung (6 bis 8 a t.;,„ ,„„„.„„ -„1,4- ,T„, Q..nv.,,.->

Minuten), x Schreckbeweaung. Nach Kusano. Am Korpergewicht des Speriia-
^ tozoons gemessen ist aber

Sie machen beim Uebergang in eine weniger
j

eine solche Menge schon recht beträcht-

konvenierende Lösung halt, machen eine! lieh; sie beträgt etwa den 10. Teil des-

Wendung und schwimmen in der neuen
Richtung gradlinig weiter. Führt sie diese

selben. Wäre die Reizschwelle für Zucker-

empfindung beim Menschen etwa in gleicher
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Proportion zum Körpergewicht entwickelt, i gegen bleibt die Wirlvung der Aepfelsäiire
so würde das lieißen, daß wir erst eine Menge ' auf beide (Iruppen, die „fuinaropliilen" und
von 15 Pfund Zucker wahnicluuen könnten, die „maleinopiiilen" noch unerldärt. Und an
Aller Wahrscheinlichkeit nach dürften aber i die Aepfelsäure schließen sich noch Mono-
die Reizschwellen bei den Farns[)erina1ozüiden • brombernsteinsäure und Mesoweinsäure an, die

viel tiefer liegen (vgl. Ö. 221). wahrscheinlich auf alle Pteridophyten

So wie bei den Bakterien können wir auch wirken, denen eine Reizbarkeit für Aepfel-

hier eine Enipfindlichkeitsverniinderung säure zukommt.
durch homogene Lösungen des Reizmittels Nach gewissen Erfahrungen, daß man
konstatieren. Dem Web ersehen tiesetz z. B. durch homogene Maleinsäurelösung

entsprechend muß hier die chemotaktische die chemotaktische Wirkung der Aepfelsäure

Reizschwelle stets den 30i'aclien Wert der '
aufheben kann, wird man schheßen (vgl.

homogenen Aepfelsäurelösung besitzen; es

liegt demnach die Reizschwelle in 0,0005%
Lösung bei 0,015",, und in 0,05% Lösung
bei 1,5 "o Aepfelsäure.

Eine Reizbarkeit durch Aepfelsäure

S. 222), daß alle diese Säuren die gleiche

Sensibilität des Organismus treffen. Da nach
den Erfahrungen Pfeffers ferner der Di-

äthylester der Aepfelsäure unwirksam ist,

muß man weiter vermuten, daß nur das Aepfel-

konnte bei sehr vielen Pteridojjhyten kon- säureion selbst und die entsprechenden
statiert werden. Sie findet sich nicht nur

bei den Fihces, sondern auch bei Salvinia

(für Marsilea fehlt noch der Nachweis des

Cheniotaktikums) bei den Equisetaceen, bei

Jsoetes und Selaginella. Bei den Lycopodien

Ionen der anderen Säuren in Betracht kom-
men, nicht aber die undissoziierten Moleküle.

Außer dieser Sensibilität haben die Sper-

matozoen noch eine Sensibilität für gewisse

Metallionen (K, Rb, Ca, Sr), ferner für H-
ist auffallenderweise die Zitronensäure und OH-Ionen, für Alkaloide und andere

chemotaktisch anlockend. Während man
nun aber anfangs glaubte, die Pteridophyten

reagierten derartig exklusiv auf Aepfelsäure,

daß man sie geradezu als Reagentien auf

diesen Stoff betrachten könne, haben neuere

ITntersuchungen von Bull er und Shibata
ergeben, daß die Farnspermatozoen tat-

sächlich auf eine große Menge von Chenio-

taktika reagieren, deren Wirkung teils auf

der gleichen Sensibilität beruht, wie die

der Aepfelsäure, teils auf ganz anderer.

Auf der gleichen Sensibilität wie die

Aepfelsäurewirkung beruht der chemotak
tische Erfolg einiger organischer Säuren,

die nahe Beziehung zur Aepfelsäure haben.

Es sind das zunächst einmal zwei stereo-

isomere Verbindungen, die Fumarsäure und

organische Basen. Unter Verweisung auf

die Arbeit von Shibata gehen wir auf diese

Empfindlichkeit nicht ein. — Trotz aller

solcher Erfahrungen ist es auch heute noch
wahrscheinlich, daß in der Natur Aepfelsäure

oder deren Salze aus dem iVrchegonhals

diffundieren und die Anlockung der Sper-

matozoiden besorgen.

Auch an Repulsionswirkungen fehlt es bei

den Samenfäden der Farne nicht. Sie finden

sich bei hohen Konzentrationen der Aepfel-

säure, besonders wenn diese in freiem Zu-
stand, nicht als neutrales Salz benutzt wird.

Ob da etwa die H-Ionen verantwortlich

zu machen sind, muß noch näher untersucht
werden. Andere Stoffe: Säuren, iVlkalien,

Alkohol haben nie attraktive, sondern stets

nur repulsive Wirkung, wenn sie nicht völligdie Maleinsäure. Sie unterscheiden sich

durch die x\nordnung der Karboxylgruppe, wirkungslos sind,

die bei der Fumarsäure in ,,Trans"-, bei Den Spermatozoen der Farne hat

der Maleinsäure in ,,Cis"-stellung sich be- Pfeffer eine ausgesprochene topische Re-
findet (vgl. den Artikel ,,Isomerie"). ! aktionsweise zugeschrieben: sofortige scharfe

Während nun die Equisetaceen auf diese Einstellung in die Richtung des Diffusions-

beiden Säuren gar nicht reagieren, spricht
i

gefälles und direktes Lossteuern zum Mittel-

Isoetes nur auf die Fumarsäure, die Farne
j

punkt der Diffusionsbewegung. Nach den
nur auf die Maleinsäure an. Und dieser

1

Untersuchungen von H o y t besitzen sie

Unterschied wiederholt sich bei einer Reihe 1 aber die Reaktionsweise wie die Schwärm.-
von Verbindungen, die die gleiche Karboxyl-

:

sporen der Myxomyceten; sie reagieren also

Stellung aufweisen; so reagieren die Farne phobisch

auf Citrakonsäure, Isoetes auf Mesakonsäure
Jsoetes reagiert aber auch noch auf eine

Anzahl von anderen Stoffen mit Trans-

stellung, z. B. Isokamphersäure, Bernstein-

säure, d-Weinsäure, Traubensäure usw.,

während entsprechende Stoffe mit Cis-Stel-

lung entweder nicht bekannt oder wirkungslos

auf die Farne bleiben. Diese Tatsachen können
im großen und ganzen durch die sterische Kon-
iiguration der Moleküle erklärt werden, da-

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII

Bei genauerer I'eberlegung ist übrigens

auch eine rein topische Reaktionsweise
kaum denkbar; denn schon durch die leb-

haften Bewegungen der Geißeln kann das
Diffusionsgefälle nicht derartig genau er-

halten bleiben, wie es die topische Reak-
tion erfordern müßte.

'&) Chemotaxis der Samenfäden der
Moose. Auch bei den Samenfäden der Moose
kennt man Chemotaxis. Während die Laub-

15
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moose nach Pfeffer auf Rohrzucker rea-

gieren, ist für Marchantia von L i d f o r s s

eine Reizwirkung durch Proteinstoffe, von

Äkerman für K, Rb, Cs nachgewiesen.

Die Marchantiaspermatozoen zeigen auch

Aerotaxis, die bei anderen Spermatozoen fehlt.

Eine Chemotaxis bei Spermatozoiden der

;\lgen und Pilze (unter w^elch letzteren ja

wohl nur die Monoblepharideen in Betracht

kämen) bleibt noch nachzuweisen.

() Perzeption bei der Chemotaxis,
j

Die Perzeption bei der Chemotaxis dürfte

wohl allgemein an ein Eindringen des Chenio-

taktikums in das Protoplasma und chemische

Einwirkungsmöglichkeit daselbst gebunden

sein. Näheres ist aber nicht bekannt.

ib) Osmotaxis. Wenn wnr vermuten

dürfen, daß bei der echten Chemotaxis

das Reizmittel gerade dadurch, daß es ein-

dringt und mit dem Protoplasma reagiert,

zur physiologischen Wirkung gelangt, so

muß umgekehrt bei der Osmotaxis ein

Nicht eindringen des Reizmittels voraus-!

gesetzt werden, denn nur so kann es eine

Wasserentziehung bewirken, die wir wohl als
[

Reizanlaß bei dieser Erscheinung ansprechen
;

dürfen (Rothert 1901). Wenn es gelänge

nachzuweisen, daß bei einem bestimmten

:

Organismus die Reizschwelle der hetero-

gensten Substanzen bei gleicher molarer

Konzentration läge, dann hätten wir einen

ganz typischen Fall von Osmotaxis. Das

ist aber aus mehreren Gründen nicht möglich.

Erstens wird wohl stets Chemotaxis neben

der Osmotaxis entwickelt sein, und dann

können die chemotaktisch wirksamen Stoffe

eine niedrigere Reizschwelle bes*itzen, also

die Gesetzmäßigkeit durchbrechen. Zweitens

ist aber auch die Permeabilität des Proto-

plasmas für verschiedene Stoffe sehr ver-

schieden und im einzelneji meist nicht genau

bekannt; und nur Stoffe, für die das Plasma

impermeabel oder sehr wenig permeabel ist,

können osmotaktisch wirken. Somit ergibt

sich, daß in der Praxis der Nachweis, ob

Chemotaxis oder Osmotaxis vorliegt, trotz

der großen prinzipiellen Unterschiede

zwischen den beiden Erscheinungen sehr

häufig nicht geführt werden kann. Uebrigens

fehlt es auch noch an eingehenden Studien.

Trotzdem wird man nicht an der Existenz

der Osmotaxis zweifeln.

Bei den meisten Organismen kann es

sich nur um negative Osmotaxis handeln,

um ein wohl stets phobisches Zurückprallen

vor zu starker Konzentration des Reizmittels.

Nur die Bewohner konzentrierter Substrate,

vor allem also die Meerespflanzen, können
auch vor verdünnten Lösungen fliehen, also

positiv osmotaktisch sein. Nach dem oben

Gesagten ist es begreiflich, daß es gegen-

wärtig nicht ganz leicht zu sagen ist, bei

welchen Organismen Osmotaxis sich findet.

Zuerst hat Pfeffer die von ihm beob-

achtete Abstoßung des Spirillum undula

durch konzentrierte Lösungen auf Osmo-
taxis zurückgeführt. Er fand die Repulsions-

wirkung durch 6% Zucker und 1% Salpeter,

d. h. durch annähernd isosmotische Lösungen;

da aber Zucker wie Salpeter in schwachen

Lösungen positiv chemotaktisch wirken, so

ist nicht einzusehen, warum ihre abstoßende

Wirkung nicht gleichfalls chemotaktischer

Natur sein könnte. Pfeffer hat denn auch

später hier Chemotaxis angenommen. —
Am besten ist w^ohl bei gewissen Bakterien

durch Massart die Osmotaxis nachgewiesen.

Er fand, daß man eine positiv chemotak-

tische Anlockung durch isosmotische Lö-

sungen verschiedener Stoffe aufheben kann.

Andererseits steht aber auch ganz sicher fest,

daß manche Organismen, z. B. gerade gewisse

Bakterien, eine osmotische Sensibilität durch-

aus nicht besitzen, sahen wir doch, daß

Bacterium ternio in hochkonzentrierte Lö-

sungen hineinsteuert, in denen es den Tod
findet. Vielleicht sind das gerade Or-

ganismen, die ein sehr leicht permeables

Protoplasma besitzen.

Zweifellos steht die Reizerscheinung, die

' man bei den Plasmodien der Myxomyceten als

Hydrotaxis bezeichnet, in sehr nahem Zu-

i

sammenhang mit der Osmotaxis. Abstoßende

1

Erfolge konzentrierter Substanzen sind schon

oben S. 224 für diese Organismen erwähnt wor-

i

den ; es ist recht wahrscheinlich, daß es sich da

um osmotische, nicht um chemische Wirkung

;

handelt. So gut wie durch Exosmose kann

aber einem in Luft lebenden Plasmodium

auch durch Verdunstung Wasser entzogen

I
werden. Tatsächlich wissen wir, daß Plas-

modien nach feuchten Stellen hinwandern,

bezw. von zu trocknen zurückfhehen, und

man nennt das positive Hydrotaxis.
Es leuchtet ein, daß sie mit 'negativer

j

Osmotaxis identisch sein muß. Eine solche

' hydrotaktische Reizbarkeit ist bei einem

Organismus, der auf feuchte Luft ange-
' wiesen ist, da er ja auch des elementarsten

Transpirationsschutzes entbehrt, wohl ver-

^

ständlich. Oekologisch begreiflich ist aber

i auch die Aenderung der Reaktionsweise,

'das Auftreten von negativer Hydrotaxis

in dem Moment, wo das Plasmodium sich

anschickt, seine Sporen auszubilden, denn die

I

Sporen können nur in trockener Umgebung
ausgebildet und verbreitet werden.

ic) Photo taxis. Durch Phototaxis

suchen sich Organismen, die aus irgendeinem

Grund in ihrer Existenz vom Licht abhängen,

die für sie günstigste Beleuchtung auf. Dem-
entsprechend finden wir eine phototaktische

Reizbarkeit vor allem bei grünen Flagellaten,

Volvocineeu und Schwärmsporen; daneben

auch bei manchen Purpurbakterien (Chro-
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matiiim). Es gibt aber auch grüne Schwärmer,
die phototaktisch unempfindlich sind und
andererseits farblose phototaktische Formen.
Letzteres trifft für Arten der Gattungen
Chytridium, Rhizophidium, Polyphagus und
Bodo zu, die sich meistens von grünen Algen
ernähren, also imstande sein müssen, diese

aufzusuchen. Den Spermatozoen pflegt

Phototaxis zu fehlen.

a) Die Phototaxis der Purpur-
bakterien. Die Phototaxis der Purpur-
bakterien dürfte sich nach den Unter-

suchungen Engelman US am einfachsten

gestalten. Gerade wie viele farblose Bakterien

auf den Wechsel der Konzentration gewisser

Stoffe hin eine sogenannte ,, Schreckbe-

wegung" ausführen, so prallt auchChromatium,
wenn es plötzlich verdunkelt wird, zurück,

kommt zur Ruhe und nimmt dann meist

mit etwas veränderter Richtung von neuem
seine Vorwärtsbewegung auf. Ist es durch die

Rückwärtsbewegung aus der Dunkelheit her-

ausgekommen, so kann es bei der neuen
Vorwärtsbewegung abermals in diese ge-

führt werden; dann tritt die gleiche Reiz-

erscheinung wieder auf. So sammeln sich

notwendig diese Organismen an einem be-

leuchteten Fleck an, wenn die Umgebung
dunkler ist, weil sie bei jedem Versuch, sich

aus dieser ,,Liclitfalle" herauszubegeben,

immer wäeder zurückprallen. Ein Mittel, die

ihnen zusagende Helligkeit aufzusuchen,
haben sie aber nicht, ihr Hineinbegeben
in die helle Stelle erfolgt ganz zufällig.

ß) DiePhototaxis der grünen Flagel-
laten und Schwärmsporen. Bei den

grünen Flagellaten und Schwärmsporen ge-

stalten sich die phototaktischen Bewegungen
etwas anders. Da diese Organismen oft in so

großen Massen auftreten, claß sie das Wasser
grün färben, kann man ihre Bewegungen auch

ohne Mikroskop verfolgen. Hat man etwa die

großen Kugeln von Volvox zur Verfügung,

so kann man auch die einzelnen Individuen

mit bloßem Auge beobachten. Setzt man nun
eine solche Massenkultur einseitiger Be-

leuchtung aus, stellt man sie z. B. in einem
Zimmer in einiger Entfernung vom Fenster

auf, so sieht man meist in kürzester Zeit

sämtliche Schwärmer an der Fensterseite

der Schale sich ansammeln. Dreht man dann
die Schale um 180*^, so tritt alsbald eine Um-
ordnung der Organismen in dem Sinn ein,

daß sie wieder der helleren Seite zueilen.

Daß nicht jede solche Gruppierung von
Schwärmsporen eine phototaktische sein

muß, daß vielmehr durch Wasserströmungen
auch in rein mechanischer Weise Ansamm-
lungen auftreten können, hat Sachs gezeigt.

In der Regel wird aber ein Zweifel nicht be-

stehen, ob es sich im Einzelfall um Photo-

tropismus handelt oder nicht. — Die ge-

schilderten Erscheinungen gelten nur für

' verhältnismäßig schwaches Licht. Setzt

man die Kultur dem direkten Sonnenlicht

aus, so suchen die Schwärmer aus diesem
' zu entfliehen uiul beschattete Orte zu er-

reichen. Sie sind also je nach der Licht-

intensität bald ])ositiv, bald negativ photo-

tropisch. Zwischen den extremen, positiv

oder negativ phototropisch wirkenden Inten-

sitäten liegen dann aber andere, mittlere

Intensitäten, die gar nicht phototropisch

reizen. Wir betrachten diese als die opti-

malen, deren Aufsuchung die Phototaxis

gilt. Diese optimale Beleuchtung ist nicht

für alle Exemplare eines Organismus die

I

gleiche. Als Oltmanns den Volvoxkugeln

i eine weitgehend abgestufte Beleuchtung bot,

sammelten sich die weiblichen Kolonien an

dunkleren Stellen als die ungeschlechtlichen.

Es hängt also die Lichtstimmung sichtlich

' vom Entwickelungszustand des Organismus

ab, sie wird aber auch von äußeren Umstän-
' den in maßgebender Weise beeinflußt. Sie

I wird z. B. durch andauernde starke Beleuch-

[

tung, durch hohe Temperatur erhöht, d. h.

' es werden nach solcher Vorbehandlung höhere

Lichtintensitäten aufgesucht, die zuvor viel-

;

leicht schon geflohen wurden. Aehnlich wirken

Kohlensäure, schwache organische Säuren,

! Chloroform, während andere Stoffe, z. B.

i

anorganische Nährsalze oder Aether die

phototaktische Reizbarkeit ganz aufheben

können. —• Die ITmstimmung von positiver

zu negativer Reaktionsweise kann oft sehr

rasch geschehen; so sah Strasburger
Schwärmer ganz plötzUch ohne äußeren

Anlaß ihren bisherigen Ort verlassen und an
den anderen Rand des Gefäßes eilen, wo ihnen

eine andere Lichtintensität geboten wurde.
' Alle bisher vorliegenden Untersuchungen

;
leiden übrigens an einem methodischen

i

Fehler. Es sind die von den Wänden der

Kulturgefäße reflektierten Strahlen nicht

genügend berücksichtigt worden, so daß
oft ganz falsche Vorstellungen über die Licht-

; Verteilung in den Versuchsräumen bestanden

i

(Chmielewski 1904). Damit hängt es auch

j
z. T. zusammen, daß in einer viel behandelten

' Frage keine Einigkeit erzielt v^-erden konnte

:

! Wie beim Phototropismus, so hat man auch
bei der Phototaxis die Frage aufgeworfen,

ob diese Reizbewegung durch die Richtung
oder durch die Intensität des Lichtes be-

dingt sei. Ein Zweifel besteht ja nicht dar-

über, daß im allgemeinen die Schwärm-

j

Sporen bei einseitiger Beleuchtung ihre

Längsachse in die Richtung der Lichtstrahlen

einstellen, und dann je nach LTniständen

sich der Lichtquelle nähern oder von ihr

j

entfernen. Auch kann man bei iVenderung
i der Lichtrichtung eine entsprechende Dre-

j

hung der Schwärmsporen beobachten. An-
I
dererseits kann man a,ber auch nicht daran
zweifeln, daß es für die Pflanze nicht auf die

15*
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Richtung der sie durchsetzenden Licht-

strahlen ankommen dürfte, sondern nur auf
Gewinnung einer optimalen Lichtintensität.

Oltmanns glaubte die Frage entschieden

zu haben. Er brachte vor einem parallel-

wandigen Gefäß, das Volvox enthielt, ein

spitzwinkliges, mit Tuschelösung gefülltes

Glasprisma an. Schien auf dieses senkrecht

die Sonne, so sollte das Kulturgefäß von
parallelen Lichtstrahlen durchsetzt sein und
dabei eine allmähliche Abstufung der Licht-

inteusität aufweisen vom einen zum anderen
Ende. Li einem solchen Gefäß ordnet sich

aber Volvox in ganz bestimmter Weise an,

so daß jedes Lidividuum die ihm passende
Litensität aufsucht und an dieser Stelle

vertikale Bewegungen aufwärts und abwärts
ausführt. Es geht aus diesem Versuch
zunächst mit Sicherheit hervor, daß die

Volvoxkolonien, wenn sie erst die optimale
Lichtintensität gefunden haben, überhaupt
nicht phototaktisch sind, trotz des einsei-

tigen Lichteinfalles nicht ihre Achse in die

Lichtrichtung, sondern in die Vertikale

einstellen. Wie sie aber die optimale Liten-

sität aufgesucht haben, darüber sagt der

Versuch nichts aus. Wenn wirklich die Licht-

verteilung im Kulturgefäß so wäre, wie

Oltmanns annimmt, dann könnten die

Volvoxkolonien wie die Purpurbakterien nur
durch Zufall an diese Stelleu gelangt sein und
daselbst durch phobische Reaktionen fest-

gehalten werden. Tatsächlich muß aber

allein schon durch die Erfidlnng des Wassers
mit Volvoxkugeln eine ganz andere Ver-

teilung des Lichts herrschen. Da von jedem
Volvox Licht ausgeht, so müssen in dem
Wasser auch Strahlen senkrecht zu den von
außen kommenden' auftreten und wenn diese

von der hellen Seite des Gefäßes zur dunkleren
gehen, so könnte sich unter ihrem Einfluß

die Gruppierung der Organismen vollzogen

haben.
Demnach läuft unsere Frage darauf

hinaus, ob die ])hototaktischen Bewegungen
phobischer oder topischer Natur (vgl. S. 220)

sind. Und in dieser Beziehung bestanden
lange Zeit große Unklarheiten, die jetzt durch
die Untersuchungen von Jennings einiger-

maßen beseitigt sein dürften. Wir halten uns
an seine Studien an Euglena. Dieser Flagellat

zeigt an seinem Vorderende eine deutliche

Dorsiventralität : auf der ventralen Seite

findet sich in einer Einkerbung die Geißel,

auf der dorsalen eine rote Pigmentmasse, der
sogenannte Augenfleck. Die Bewegung er-

folgt in lauggezogenen Schraubenlinien. Wird
nun die Liclitintensität plötzlich vermindert,
so wird die Bewegung sistiert, oder es tritt

sogar eine Rückwärtsbewegung ein („Flucht-
reaktion"). Darauf folgt dann eine sehr
eigentümliche Bewegung, die in Figur 3 dar-

gestellt ist: der Flagellat rotiert ohne von der

j

Stelle zu kommen in einem Kegelmantel. Je

;

nach der Litensität der Reizung ist der

j

Winkel, den der Kegel mit seiner Achse
bildet, kleiner oder größer. Bei starker
Reizung wird er ein rechter! Nach einiger
Zeit nimmt dann die Euglena wieder die
Vorwärtsbewegung auf. Da sie aus einer
der Lagen, die in Figur 3 mit 2 bis 6 bezeich-

Fig. 3. Schema der Reaktion von
Euglena bei Abnahme der Belichtung. Nach

Jennings.

net sind, in die Vorwärtsbewegung übergeht,
ist die Richtung derselben unter allen Um-
ständen eine andere als früher. Schon
Engelmann hat konstatiert, daß zur Er-
zielung einer derartigen Reizung bei Euglena
keineswegs eine Beschattung des ganzen
Körpers nötig ist. Wenn man ein minimales
Stück des vorderen farblosen Teiles verdunkelt,

so erhält man schon den gleichen Effekt, wie
bei Beschattung des ganzen Körpers. Eine
Verdunklung des Hinterendes ist ganz ohne
Erfolg. Und im Vorderende genügt schon
die Verdunklung der vor dem Au gen-
fleck gelegenen Stelle. Daraus wird man
schließen müssen, daß der Augenfleck seinen

Namen nicht mit Recht trägt, da er zum
mindesten keine direkte Beziehung zur

Lichtperzeption hat. Das gleiche wird man
übrigens aus der Tatsache schließen, daß
die S. 227 genannten farblosen phototro-

])ischen Organismen überhaupt keinen Augen-
fleck besitzen.

Was wir bisher bei Euglena kennenlernten,

war eine ausgesprochene phobische Reaktion
auf Lichtverminderung. Nur bei sehr starker

Beleuchtung kann ein entsprechender Erfolg

auch durch Erhellung erzielt werden. — Wir
fragen jetzt nach dem Einfluß der Licht rich-

tung, untersuchen also, wie sich Euglena ver-

hält, die nach einseitig einfallendem Licht

hinschwimmt, wenn dieses plötzlich seine

Richtung ändert. Es erfolgt auch jetzt eine
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Schreckbewegung, ein Stillstand und ein tive Reaktion, sie ziehen sich vor jedem
Rotieren im Kegelmantel. Das Vorderende stärkeren Licht zurück. Ganz eigenartig

schwingt nun in einem weiten Kreise herum sind die Verhältnisse hei den Desmidiaceen

und richtet sich sukzessive' nach ver- (Aderhold). Diese einzeUigen Algen sind

schiedenen Richtungen. An irgendeiner einseitig dem Substrat durch Schleimfüße

Stelle seiner Kreisschwingung wird natiirhch angeheftet und gleiten mit deren Hilfe in

das Vorderende näher nach dem Licht hin der Richtung zur Lichtcjuelle oder von ihr

gewendet; daraufhin nimmt die Stärke der weg. Das freie Ende der Zelle ist nach oben

Schwingung ab, so daß die Eugleiui eine gerichtet und bei positiver Phototaxis dem
bestimmte so erreichte Stellung beizube- Licht zugekehrt, bei negativer von ihm
halten sucht (Jennings). Hat die Euglena abgewendet; die Längsachse der Zelle bildet

durch Rotieren im Kegelmantel (,,Probier- mit dem Substrat einen Winkel von etwa
reaktion" Jennings) diese Richtung ge- 45°. Manche Closterien verhalten sich inso-^

funden, in der keine Reizung eintritt, so fern anders, als bei ihnen abwechselnd das

nimmt sie in ihr die Vorwärtsbewegung wieder eine oder das andere PJnde der Zelle fest-

auf. Eventuell wird aber die richtige Ein- geheftet wird; sie überschlagen sich also

Stellung auch erst nach mehreren sukzessiven
;
von Zeit zu Zeit.

Schreckbewegungen gefunden (Fig. 4). |
Noch weniger als die eben genannten

Es wird Aufgabe weiterer

Untersuchungen sein, festzu-

stellen, ob bei den Schwärm-
sporen und Volvocaceen die

phototaktischen Reaktionen

mit den eben bei Euglena
geschilderten übereinstimmen.

Einstw^eilen spricht nichts da-

gegen. Doch W'ird vor allen

Dingen der Sitz der Lichtemp-

findlichkeit bei diesen Formen
festzustellen, namentlich auch

das Verhalten der koloniebil-

denden Formen zu studieren

sein. Daß diese alle nicht

radiär sind, steht schon jetzt

fest; daß sie auch polare Dif- Fig. 4. Schema der Reaktion einer Euglena, die zu-

ferenzen aufweisen, ist jeden- nächst in Richtung des Pfeils bei 1 vorwärts schwimmt und

falls wahr-^cheinlich So weit wir dann von einseitigem Licht (in Richtung der Pfeile rechts) ge-

also heute wissen, handelt es sich troffen wird. Nach Jennings.

bei der Phototaxis in erster

Linie um eine phobische Reaktion, bei der phototaktischen Rewegungen sind die der

dementsprechend auch die Liehtintensität Diatomeen (Richter 1906) und der Faden-

die Hauptrolle spielt. Daß es aber durch algen (Zygnemaceen, Oscillarien) studiert,

eine besondere Schreckreaktion, die man so daß wir nicht auf sie eingehen können.

auch mit Jennings „Probierreaktion"

nennen kann, zur Einstellung in die Licht-

richtung kommt, haben wir gesehen. Hervor-

zuheben ist noch, daß diese Einstellung eben

doch in ganz anderer Weise erfolgt als man
früher dachte. Man nahm an, daß der tak-

tische Organismus in der gleichen Weise auf

ö) Lichtqualität. Im allgemeinen wird

wie der Phototropismus so auch die Photo-

taxis durch die stärker brechbaren Strahlen

bestimmt. Statt Verdunklung kann man
also eine Abbiendung des grünen und blauen

Lichtes durch eine rote Scheibe vornehmen,
w^as die Beobachtung sehr erleichtert. Nach

einseitiges Licht reagiere, wie der festge- j Engelmann verhalten sich die lichtemp

wachsene Stamm oder die Wurzel. Machen findlichen Purpurbakterien ganz anders als

diese eine phototropische Krümmung, so die grünen Schwärmer, da sie auf rotes und

macht der bewegliche Organismus eine

Wendung, die ihn sofort in die Licht-

richtung führt. Das war es, was man unter

topischer Reaktionsweise sich dachte.

y) Die Phototaxis der kriechenden
Formen. Auch bei kriechenden Formen
kommt Phototaxis vor, bei Myxomyceten,
Diatomeen, Desmidieen und manchen Faden-

algen. Die Plasmodien der Myxomyceten

ultrarotes Licht reagieren.

id) Thermo taxis. Man wird zweck-
mäßigerweise jede durch strahlende Energie

erzielte Orientierung freibeweglicher Orga-

nismen als phototaktische bezeichnen, mag
es sich da um Lichtstrahlen oder wie bei den
Purpurbakterien um ,,Wärmestrahlen" han-
deln. Von Thermotaxis aber wird man nur

reden, wenn eine Richtungsbewegung durch

zeigen, soweit bekannt, immer nur nega-
i
geleitete Wärme in Betracht kommt.
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Eine solche findet sich bei Infusorien,

Euglenen, Amöben und Myxomyceten. Nur der

letztere Fall interessiert uns hier. Werden
Fuligoplasmodien auf feuchtes Filtrierpa-

pier gebracht, das auf der einen Seite in

wärmeres auf der anderen in kälteres Wasser
taucht, so wenden sie sich zum wärmeren
hin, so lange dieses unter 33" bleibt. Wird
diese Temperatur aber überschritten, so tritt

negative Thermotaxis ein, das Plasmodium
geht zum kälteren Wasser. Bei mittleren

Temperaturen genügt eine Differenz von
etvvaiO", um positive Thermotaxis auszulösen.

le) Galvanotaxis. Unter Galvano-

taxis versteht man die Orientierungsbe-

wegungen freibeweglicher Organismen durch

den galvanischen Strom, die man positive

oder negative nennt, je nachdem sie zu einer

Ansammlung am positiven oder negativen

Pol führen. Solche Bewegungen sind vor

allem bei Tieren (Froschlarven, Amöben,
Infusorien), doch auch bei einigen Volvoca-

ceen, Flagellaten und Bakterien beobachtet

worden. Zum Nachweis dieser Reizbe-

wegungen bedient man sich eines mikrosko-

pischen Präparats, dessen Deckglas auf zwei

Tonleisten ruht, an die dann die unpolari-

sierbaren Elektroden direkt angelegt werden.

Sowie der Strom geschlossen wird, tritt

die Ansammlung der Organismen an der

einen Tonleiste auf; durch Umkehr des

Stromes werden sie an den anderen Pol über-

geführt. Daß es sich dabei um typische Reiz-

bewegungen und nicht etwa um katapho-

rische Wirkungen des Stromes handelt, er-

gibt sich schon daraus, daß -tote Organismen
nicht an den Pol geführt werden, und daß der

gleiche Strom manche Objekte zum positiven,

andere zum negativen Pol zu wandern ver-

anlaßt. Als die typische Reaktion pflegt man
die positive zu betrachten, weil bei mäßiger
Stromstärke die meisten Organismen positiv

galvanotaktisch reagieren. Vielfach gehngt

es aber durch Verstärkung des Stromes eine

Reaktionsänderung herbeizuführen, negative

Reaktion zu erzielen.

Von mehreren Autoren, vor allem von
Loeb, ist die Ansicht ausgesprochen worden,

daß die Galvanotaxis nicht auf einer Emp-
findlichkeit des Organismus für den elek-

trischen Strom selbst beruht, sondern daß
sie eine Art Chemotaxis sei, daß es sich also

um chemische Wirkungen handelt, die von
dem Strom ausgehen. Da solche chemische
Wirkungen des Stromes zur Genüge be-

kannt sind und notwendigerweise einen Ein-

fluß auf die Organismen haben müssen, so

hat die Ansicht Lobs manches Bestechende.
Sie ist aber durchaus nicht bewiesen und es

stehen ihr auch mancherlei Bedenken gegen-
über (Pfeffer 1904, Jennings 1910).

Nach Jennings würde die Galvano-
taxis noch am ehesten den Vorstellungen

entsprechen, die man früher von einer topischen

Taxis sich gemacht hat. Denn Jennings
fand, daß bei Infusorien zwei Seiten des

Körpers auf den Strom hin in ganz ver-

schiedener Weise arbeiten, so daß durch ihre

Tätigkeit eine Drehung und Einstellung in

die Stromrichtung zustande kommt. Bei

allen anderen Taxien fand Jennings immer
den ganzen Körper einheitMch reagieren.

Man wird abwarten müssen, ob auch bei

den Organismen, die uns an dieser Stelle mehr
interessieren als Infusorien, ähnliche Ver-

hältnisse vorhegen.

if) Geotaxis. Euglena, Chlamydo-
monas, Hämotococcus, Ulothrixschwärmer,

Polytoma und einige Spirillen begeben sich

stets zur Oberfläche der Flüssigkeit, in der

sie kultiviert werden, auch wenn sie nicht

durch chemische Mittel, z. B. Sauerstoff,

dahin gelockt werden. Da sie schwerer

sind als Wasser, muß dieses Aufsteigen unter

Kraftaufwand erfolgen. Zentrifugalver-

suche zeigen, daß Euglenen und Chlaniy-

domonas auch der Schleuderkraft entgegen

wandern und erst bei etwa 8 g (vermutlich

rein mechanisch) nach außen gelangen.

Handelt es sich in diesen Fällen um negative

Geotaxis, so ist für andere Organismen posi-

tive Geotaxis beschrieben worden; nath

Massart soll eine Chromuhna bei 6 bis 7°

positiv, bei 15 bis 20° negativ geotaktisch

reagieren.

Ob es sich bei der Geotaxis um eine Reiz-

barkeit handelt, die man den übrigen Taxien

ohne weiteres an die Seite stellen kann, ist

sehr fraglich; denn eine geotaktische Auf-

wärtsbewegung z. B. bringt den Organismus

ja nicht in Bedingungen, unter denen die

Einwirkung der Schwerkraft verändert wird,

während ihn eine phototaktische Bewegung
in andere Lichtintensitäten, eine chemo-
taktische oder osmotaktische in andere Kon-
zentrationen führt. — Es wird jedoch für

einen Organismus zweifellos nützlich sein,

wenn er nach Bedürfnis hohe oder tiefe

Schichten aufsuchen kann. Dann liegt aber

auch die Vermutung nahe, daß er eine

Empfindung dafür besitzt, wie tief er sich

in der Flüssigkeit befindet. Eine solche Emp-
findung kann aber nicht durch die Schwer-

kraft direkt bewirkt werden, wohl aber könnte

sie durch Perzeption des Druckes der Flüs-

sigkeit vermittelt werden. In der Tat hat

Jensen (1893) die Geotaxis auf Perzeption

von Druckdifferenzen zurückzuführen ge-

sucht, freilich ohne daß es ihm gelungen

ist, einen exakten Beweis dafür zu liefern.

In diesem Fall bestände dann keinerlei Be-

ziehung zwischen Geotaxis und Geotropis-

mus und erstere wäre am nächsten an die

folgende Reizbewegung anzugliedern.

Ig) Thigmotaxis. Pfeffer hat beob-

achtet, daß Chlamydomonas, wenn sie mit
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den Wimpern an einen Körper anstößt, eine

typische Schrecivbe\vep;iinp: durchinaeht. Die
Geißeln strecken sich ])lötzlich nach vorn
gerade, der Körper prallt zurück und nimmt
gewöhnlich nach einer kleinen Drehung die

Vorwärtsbewegung wieder auf. p]r nannte
diese Reizbewegung ,,Thigmotaxis" und stellte

fest, daß es nicht gerade einer Berührung mit
einem festen Körper bedarf, daß auch Be-
rührung mit Gallerten den gleichen Effekt
haben kann. Ueber die Verbreitung der Er-
scheinung ist noch wenig bekannt.

ih) Rheotaxis. Die Rheotaxis schließen
wir hier an, weil es sich auch bei ihr wie bei

Geotaxis und Thigmotaxis um mechanische
Beeiid'lussung zu handeln scheint. Sie ist

in erster Linie bei kriechenden Organismen,
vor allem bei den Myxomycetenplasmodien,
selten bei Schwimmern (Literatur beiVer wo rn
1909) beobachtet worden. Befindet sich ein

Plasmodium auf feuchtem Filtrierpapier, das
einer vertikalstehenden Glasplatte anliegt

und gehen durch dieses Fließpapier langsame
Ströme von Wasser, wie man sie erh.ält, wenn
man durch einen Streifen von Fließ])apier

aus einem höheren Niveau Wasser abfließen

läßt, so bewegt sich das Plasmodium ent-

gegen der Schwerkraft nach oben. Daß es

sich dabei nur um die Druck- oder Stoß-
wirkung der Wasserteilchen handeln kann,
die an das Plasmodium anprallen, zeigt ein

Versuch von Clifford, nach dem es ganz
gleichgültig ist, ob destiUiertes Wasser oder
eine verdünnte Nährlösung gegen das Plas-

modium strömt; chemische Wirkungen
spielen also zweifellos keine Rolle. Clif-

ford hat auch versucht, festzustellen, wie
schnell der Wasserstrom sein darf, um noch
Rheotaxis auszulösen; doch bestehen er-

hebliche Bedenken gegen seine Methode.
2. Taxien der Zellorgane. 2a) Chloro-

plasten. Für die Chloroplasten sindeine Reihe
von Reizbewegungen beschrieben worden,
die große Aehnlichkeit mit der Phototaxis,

Chemotaxis, Osmotaxis und Thermotaxis
freibeweglicher Organismen aufweisen und
dementsprechend auch die gleichen Namen
führen. Bei weitem am wächtigsten und am
eingehendsten studiert ist die Phototaxis.

a) Phototaxis. Die Chloroplasten be-

geben sich unter allen Umständen an die

Stelle der Zelle, w^o sie optimale Beleuch-

tung vorfinden, bei mittlerer Lichtinten-

sität suchen sie helle, bei starker be-

schattete Stellen auf. Dabei reagiert jedes

Chlorophyllkorn selbständig und in vielen

Fällen besteht im Verhalten der einzelnen

Körner schon deshalb ein großer Unter-
schied, weil sie sich gegenseitig beschatten.

Wie bei freibeweglichen Organismen existiert

auch hier eine ,, Stimmung". Die als optimal
empfundene Lichtintensität ist also nicht

immer die gleiche, sondern sie hängt z. B.

von der Temperatur und von chemischen
Einflüssen ab; die Chloroplasten suchen bei

tiefer Temperatur niedrigere Lichtintensi-

täten auf als in hoher; auch ein Zusatz von
Nährlösung läßt sie höheren Intensitäten

sich zuwenden.
In welcher Weise die Chloroplasten

reagieren, ob da irgendwelche Aehnlich-
keiten mit der phobischen oder der topischen
Reaktionsweise der Schwärmer bestehen,
ist um so weniger zu sagen, als war die

Bewegungsmittel der Chloroplasten über-
haupt nicht kennen. Ob sie sich aktiv be-

wegen oder durch die Tätigkeit des Plasmas
verlagert w^erden, ist nicht sicher gestellt.

Senn schreibt den Chloroplasten im An-
schluß an früher von anderer Seite ent-

wickelte Vorstellungen eine Hülle von farb-

losem Plasma zu, die amöbenartige Bewe-
gung vermitteln soll. Bewiesen ist diese

Hypothese durchaus nicht.

Bei aller Uebereinstimmung im ganzen
verhalten sich nun aber die Chloroplasten

je nach dem Bau der Zelle und der durch
ihn bedingten Lichtverteilung im einzelnen

so verschieden, daß Senn nicht weniger als

7 Typeni) aufstellen konnte. Wir berichten

über diese ganz kurz, ohne auf ihre Ver-
breitung näher einzugehen.

1. Mesocarpustypus. Die zylindrische

Zelle enthält einen einzigen Chloroplasten,

der die Gestalt einer rechteckigen Platte hat.

Sie durchzieht für gewöhnlich die Zelle axial,

nimmt aber bei niedriger Temperatur eine

seitliche Lage, dicht an der Zellwand an.

In Licht mittlerer Intensität stellt sieh die

Chlorophyllplatte senkrecht zu den Licht-

strahlen (Flächenstellung, Fig. 5, I) und sie

folgt dann jeder Veränderung der Licht-

richtung durch eine entsprechende Drehung.
Wird aber das Licht plötzlich um 180" ge-

dreht, so bleibt die Platte wie sie war, ihre

beiden Seiten sind also physiologisch gleich-

wertig. Bei der Drehung der Platte kommt
es nicht selten zu Torsionen dadurch, daß
an verschiedenen Enden einer Platte eine

verschiedene Drehungsrichtung eingeschla-

gen wird. — Bei intensivem Licht stellt sich

die Platte in Profilstellung, d. h. sie wendet
dem Licht mehr oder minder ausgesprochen
ihre Kante zu (Fig. 5, II). Durch Einnahme

1) Für die Lagerung der Chloroplasten sind
zahlreiche Ausdrücke geschaffen worden, die

wir nachstehend mitteilen (vgl. Senn 1908).
Epistrophe = Lagerung der Chloroplasten an
den freien Außenwänden der Zelle. Apostrophe
= Fugenwandlage. Systrophe = Ansammlung
um den Kern. Peristrophe = gleichmäßige
Verteilung der Chloroplasten im ganzen Wand-
belag der Zelle. Antistrophe = Lagerung auf
der Vorderseite, Diastrophe = auf Vorder- und
Rückseite. Parastrophe = Flankenlage. Escha-
rastrophe = Lagerung im Brennpunkt der Zelle.
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der beiden geschilderten Lagen oder von
|

der Zelle, wo sie sieh um den Kern scharen
Uebergängen zwischen ihnen kann die Platte (Fig. 7).

sich stets eine optimale Lichtmenge einfangen.
•— Rotes Licht soll nach Senn in jeder

I II

Fig. 5. Mesocarpuszelle. Im Querschnitt. Das
schraffierte Rechteck deutet den Chlorop lasten

an, der Pfeil die Lichtiichtuns;. I schwaches,
II starkes Licht.

Intensität die Flächenstellung bewirken,

blaues aber in hoher Intensität zur Profil-

stellung führen.

2. Vaucheriatypus. Wird der zylin-

drische Vaucheriafaden in Luft einseitig durch

Licht mittlerer Intensität beleuchtet, so

ordnen sich die Chloroplasten an den beiden

hellsten Seiten der Zelle, auf der Vorderseite

und Rückseite an, die Flanken bleiben frei.

In Wasser wird die Verteilung anders, wie

Senn ausführt, entsprechend der anderen

Verteilung des Lichtes. In starkem Licht

sammeln sich die Körner auf den Flanken,

wo die Zelle am dunkelsten ist. Sie nehmen
aber durchaus nicht in dem Maße eine be-

stimmte Richtung zu den Strahlen ein, daß

man wie bei Mesocarpus von Profilstellung

sprechen könnte. Auch in der Längsrich-

tung der Zelle sind die Chloroplasten ver-

schiebbar, und sie sammeln sich an einzelnen

beleuchteten Punkten an.

3. Chromulinatypus. Die Zellen sind,

wie das namentlich durch Noll für das Pro-

tonenia von Schistostega bekannt ist, so ge-

baut, daß die Lichtstrahlen sich am hinteren

Ende der Zelle sammeln; hier lagern sich

denn auch bei mäßiger Lichtintensität die

Chloroplasten (Fig. 6), die aber bei Zunahme

Fig. ß. Schisto-

stega. Protonema-

zelle. Brennpunktlage

(Esfharostrophe) - der

Cluomatophoren.

der Beleuchtung an einer Seitenwand Schat-

ten suchen.

4. Eremosphaeratypus. Bei mittlerer

Intensität findet man die Chloroplasten im
ganzen protoplasmatischen Wandbelag ver-

teilt; hohe Intensität treibt sie ins Zentrum

Fig. 7. Striatella. 1 Chromatophoren in

Peristrophe. 2 Chromatophoren in Systrophe
(kontrahiert). Nach Senn.

5.— 7. Typus. Zum Unterschied von den
bisher besprochenen Fällen handelt es sich

hier nicht um einzelne Zellen, sondern um
solche, die mindestens in einer Ebene mit
anderen verbunden sind, oder die zu einem
Zellkörper zusammengetreten sind. Wie
Senn ausführt, wird dadurch außer der
Lichtwirkung auch ein Einfluß der Nach-
barzeUen ermöglicht, der sich nicht nur
in einer Schattenwirkung, sondern auch in

chemischen Wirkungen äußern soll. So
kommt es wohl, daß man hier meist neben
einer Stellung, die für mittlere und einer die

für hohe Lichtintensität charakteristisch ist,

auch noch eine distinkte Nacht Stellung
findet.

5. Funariatypus. Die zwei Licht-

stellungen stimmen mit dem Vaucheriatypus
überein, bei mittlerem Licht liegen die Chloro-

plasten den Außenrändern, bei sehr hellem
den Seitenrändern an; es kommt noch eine

Nachtstellung hinzu, die hier äußerlich mit
der Stellung bei intensivem Licht überein-

stimmt.

6. Schwammparenchymtypus. Die
beiden Lichtstellungen stimmen mit denen

Fig. 8. Lemna trisulca. Querschnitt. 1 Im
Licht mittlerer Intensität. 2 Verdunkelt. 3 Be-

sonnt. Nach Senn.



lieizersclieinungen der Pflanzen (Taxien) 233

des Funariatypus überein; bei der Nacht-

stellnng aber werden alle Wände auff,fesncht,

die an andere Parenchymzellen anstoßen,

die Anßenwände aber verlassen (Fig. 8). Im
Schwaminparenchyni eines koni])lizierten

Blattes werden die Chlorophyllagernngen

komplizierter durch Eint'hd;) der darüberbe-

findlichen Palisaden auf die Liclitverteilung

(Fig. 9).

Fig. 9. Phaseolus
vulgaris. Blatt-

querschnitt. Pas

Blatt war nach In-

jektion der Inter-

zellularen 3 Stim-

den von oben her be-

sonnt worden. Nach

Senn.

7. Palisadentypus. Die Chloroplasten

sitzen hier gewöhnlich in gleichmäßiger

Verteilung den Längswänden an und machen
keine Ortsveränderungen, sondern nur Form-
änderungen durch. Bei stark von der Seite

kommenden Strahlen können sie aber auch
phototaktisch reagieren.

ß) Andere taktische Bewegungen
der Chloroplasten. lieber andere tak-

tische Bewegungen der Chloroplasten können
wir uns kurz fassen. Thermotaxis und zwar
positive konnte Senn beobachten, als er

_auf der Oberseite bereifte Laubblätter unter-

suchte: die Chloroplasten der Palisaden

hatten sich von der abgekühlten Außen-
seite wegbegeben (Senn 1909). Auch über

osmotaktische Bewegungen berichten

Senn sowie Küster (1906), doch verdienen

diese Angaben noch Nachuntersuchung.
Wichtiger sind die chemotaktischen Reak-
tionen. Die Chloroplasten von Funaria

werden durch Kohlensäure, durch Sulfate,

durch Aepfelsäure, Asparagin, Lävulose und
Dextrose, nicht aber durch Rohrzucker sehr

lebhaft angelockt. Wie schon oben ange-

deutet, sucht Senn die charakteristischen

Nachtstellungen der Chloroplasten auf Chemo-
taxis durch in den Zellwänden wirkende

Stoffe zurückzuführen; es fehlt aber der

Beweis, daß solche Stoffe wirklich in den
Wänden vorhanden sind, wozu sich der

fernere Nachweis gesellen müßte, daß sie

in den Zellen selbst fehlen oder wenigstens

in geringerer Konzentration gegeben sind,

als in den Wänden.
2b) Zellkern. Bei Zellkernen ist schon

vor längerer Zeit eine Lageveränderung nach
Verwundung durch Tangl festgestellt wor-

den. Diese Traumatotaxis beobachtet man
am besten, wenn man in Epidermiszellen

der Zwiebel einen Schnitt oder einen Ein-

stich macht. Einige Stunden darauf bemerkt

man in den unndttelbar an die Wunde an-

stoßenden Zellen eine lebhafte Protoplasma-

bewegung, durch die der Kern zu der an die

Wunde angrenzenden Zellwand geführt wird.

Eine Zeitlang findet sich daselbst auch
eine lebhafte Plasmaansamnüung. Die

weitergehende Plasmabewegung führt aber

den Kern schließUch wieder an seine normale
Stelle in der Mitte der Zelle zurück. Die
Reaktion beschränkt sich indes nicht auf die

unmittelbar der Wunde benachbarten Zellen,

i
sondern sie breitet sich allmählich auch auf

j

entferntere Zellen aus.

I

Dasselbe Objekt, von dem soeben bei der

Traumatotaxis des Zellkernes die Rede war,

i
die Epidermis der Zwiebelschale von AUium

j

Cepa, eignet sich auch zum Nachweis der

Chemotaxis (Ritter 1910). Bringt man auf

j

eine begrenzte Partie dieser Zellen verdünnte

I

Lösungen gewisser Stoffe, so tritt eine ähn-

liche Kernverlagerung ein wie nach trauma-

I

tischer Reizung, d. h. die Kerne bewegen

I

sich, sowohl in den an den Reizstoff an-

grenzenden Zellen, wie auch in gewisser

Entfernung von ihnen in der Richtung auf

den Stoff zu. Dabei verdient besonders

hervorgehoben zu werden, daß die Reiz-

! Stoffe nicht etwa zum Tod gewisser Zellen

! und somit zu traumatotaktischer Reizung
führen. Als chemotaktisch wirksam er-

wiesen sich sehr viele Salze, Basen, orga-

nische Säuren sowie Kohlenhydrate. Un-
wirksam sind anorganische Säuren und viele

organische Substanzen verschiedenster Zu-

sammensetzung. — Die chemotaktische Ver-

lagerung des Zellkernes erfolgt langsamer
als die traumatotaktische und es fehlt bei

ihr die sichtbare Plasmabewegung. Es läßt

sich aber zur Zeit nicht sagen, ob hier die

Kerne wirklich aktiv wandern, wie das

von den Chloroplasten vermutet w^urde.

Schließlich ist auch bei der Traumatotaxis
nur eine Gleichzeitigkeit von Protoplasma-
bewegung und Kernverlagerung festgestellt;

es könnte sich also auch um zwei Vorgänge
handeln, die direkt nichts miteinander zu

tun haben.

In einer Beziehung unterscheiden sich

die Bewegungen des Zellkernes von den
typischen taktischen Bewegungen. Es kommt
nicht wie dort zu einer länger dauernden An-
sammlung an der Stelle des Reizeintrittes,

sondern die Kerne begeben sich nur für ganz
kurze Zeit an die Reizstelle, um sofort wieder

wegzuwandern. Es ist nicht wahrschein-
lich, daß dies damit zusammenhängt, daß
nun der einseitige Reiz durch Diffusion des

Reizmittels in der Zelle aufgehoben ist.

Zum Schluß sei noch bemerkt, daß die

chemotaktische Reaktion der Zellkerne als

Ivriterium dafür dienen kann, daß sehr viele

Stoffe in das Protoplasma eindringen. Da
man aber auch durch W^urzelhaare, Pilz-
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fäden, die man auf einer Epidermis hin-

wachsen läßt, chemotaktische Reizung er-

zielt, so zeigt das, daß aus diesen lebenden

Zellen auch Stoffe exosmieren, deren nähere

chemische Charakterisierung auf diesem Wege
freilich nicht möglich ist.

2c) Das Protoplasma. Taktische

Bewegungen des Protoplasmas scheinen

systematisch nicht studiert zu sein. Nur ge-

legentüch ist von einseitigen Protoplasraa-

ansamralungen die Rede, so z. B. bei der

Traumatotaxis. Weiter hat Nemec solche

Ansammlungen bei geotropischer Reizung

der Wurzeln beobachtet. Wieweit es sich

um Reizbewegungen handelt, muß erst fest-

gestellt werden.

Eine Art von phototaktischer Reak-

tion liegt vielleicht bei der Einstellung der

Kernspindel in die Richtung des Lichtes

vor, die dann die x\usbildung der Scheide-

wand senkrecht zu den Lichtstrahlen zur

Folge hat; das wurde durch Stahl (1885)

für die keimenden Sporen von Equisetum

festgestellt.
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III. Tropisnien.

1. Begriffsbestimmungen. 2. Verschiedene

Arten der Tropisnien. a) Phototropismus,

b) Elektrotropismus. c) Thermotropismus.

d) Geotropismus, e) Haptotropismus. f) Rheo-

tropismus. g) Traumatotropismus. h) Kamptö-
tropismus. i) Osmotropismus. k) Chemotropis-

mus. a) Hydrotropismus. ß) Aerotropismus.

7) Chemotropismus im engeren Sinne. 1) Gal-

vanotropismus, m) Autotropismus. 3. Die

tropistischen Perzeptionsvorgänge. a) All-

gemeines, b) LokaUsation der tropistischen

Perzeption. c) Zahl der verschiedenen Perzep-

tionsarten. d) Mechanismus der tropistischen

Perzeptionsvorgänge. e) Besondere Einrich-

tungen zur Perzeption tro pistischer Reize:

Sinnesorgane. 4. Die tropistischen Reiztrans-

missionen, a) Allgemeines. b) Verbreitung.

a) Phototropismus. ß) Geotropismus. 7) Hapto-

tropismus. 6) Rheotropismus. e) Traumato-

tropismus. J) Kamptotropismus. tj) Chemotro-

pismus. Q-) Galvanotropismus, c) Länge des

Transmissionsweges, d) Mechanismus der tro-

pistischen Transmissionen, e) Geschwindigkeit

der tropistischen Reizleitungsvorgänge. 5. Die

tropistischen Reaktionen. 6. Abhängigkeit der

Tropismen von den AußenverhäJtnissen. a) All-

gemeines, b) Verschiedene Beeinflussung der

Tropisnien eines Organes durch die Außen-
nmstände. c) Verschiedene Beeinflussung der

einzelnen Teile der Reizvorgänge durch die

Außenumstände. d) Quantitative Abhängigkeit

der Teilprozesse der Tropismen von der Va-

riation der Außenfaktoren, e) Umschaltungen

von Tropismen durch Außenumstände, f) Son-

stige bemerkenswerte Beeinflussungen von Tro-

pismen durch äußere Faktoren. 7. Gegeneinander-

wirken zweier tropistischer Reizvorgänge, a) All-

gemeines, b) Gegeneinanderwnrken zweier gleicher

Tropismen, c) Gegeneinanderwirken zweier ver-

schiedener Tropisnien.

I. Begriffsbestimmungen. Als Typus
tropistischer Krümmungsbewegungen kann

man etwa die Reizbewegungen festge-

wachsener Pflanzen ansehen, die unter der

Einwirkung einseitig einfallenden Lichtes

eintreten und die man Photo- (weniger zweck-

mäßig Helio-)tropismus nennt. Solche Reiz-

bewegungen kommen häufig an Zimmer-
pflanzen vor. die nur vom Fenster her Licht

empfangen: Der Gipfel des Hauptsprosses

und die Seitensprosse haben sich dann wohl

gegen die Lichtquelle hingebogen, die Blätter

sich senkrecht gegen die Richtung des ein-

fallenden Lichtes eingestellt. Dreht man die

Pflanzen so um, daß die Lichtseite zur be-

schatteten Seite wird, so dauert es oft nur

wenige Tage, bis sich die Zweigspitzen wieder

zum Fenster hin gekrümmt, die Blätter sich

wieder senkrecht^ zum Lichteinfalle einge-

stellt haben.

Besser geeignet für eine eingehendere

Untersuchung des Phototropismus sind Keim-
pflanzen, z. B. von Hafer, Gerste, Hirse,

Senf, Erbsen u. a. Sorgt man dabei etwa

durch Kultur in wässeriger Nährlösung dafür,
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daß auch die Keimwnrzel einseitig von Licht

getroffen wird, so kann man, z. B. bei

Sinapis alba, wohl auch beobachten, daß
sich die Wurzel vom Lichte weg krümmt,
während der Keimstengel bemüht ist, sich

mehr oder weniger genau in die Richtung
der einfallenden Liclitstrahlen dem Lichte

entgegen einzustellen (Fig. 1). Letzteren

Fig. 1. Keimpflanze von Sinapis alba in Wasser-

kultur. K Korkplatte als Schwimmer. Die

Pfeile markieren den Lichteinfall. Der Keimsproß
ist positiv, die Wurzel negativ heliotropisch. Aus

dem ,, Bonner Lehrbuch".

Vorgang nennt man positiven Photo-
tropismus, die entgegengerichtete Be-

wegung der Wurzel negativen Photo-
tropismus. Eigenartig und nicht stets

gleich verhalten sich die Blätter: wo sie

nicht schon durch den positiven Photo-

tropismus der Stengel senkrecht gegen das

einfallende Licht eingestellt werden, kommt
diese Einstellung vielfach durch positiven

Phototropismus der Blattstiele zustande

(z. B. Tropaeolum). Sehr oft aber verhalten

sich die Blätter, wie es scheint, ganz anders:

die Wachstumszone des Blattstieles oder,

wo dieser fehlt, der Blattbasis krümmt sich

nicht so lange, bis sie den Lichtstrahlen

parallel geworden ist, sondern nur so lange,

ijis sie dazu annähernd senkrecht steht.

Wie das Blatt auch orientiert sein mag,

immer sucht die Bewegungszone die Blatt-

spreite senkrecht zum Lichteinfalle zu orien-

tieren. Daraus wird ersichtlich, daß wir

neben dem positiven und negativen Photo-

tropismus noch eine dritte davon verschiedene

Orientierungsbewegung vorfinden: den Trans-
vers al- oder Diaphoto tropismus. Dazu
gesellt sich nun, wiederum bei den Blättern,

häufig noch eine vierte Reaktionsart, die

ebenfalls zum Ziele hat, die Blattflächen

senkrecht gegen die Lichtstrahlen zu stellen.

Sie unterscheidet sich von den bisher be-

trachteten Reizbewegungen ganz wesentlich

dadurch, daß die Einstellung nicht durch

eine Krümmung, sondern durch eine Drehung
des reagierenden Organes und zwar um seine

eigene Längsachse bewirkt wird. Man kann
sie als Phototorsion (oder Phototortismus,

Photostrophismus), genauer noch als Trans-

versalphototorsion bezeichnen, weil sie das

betreffende Organ transversal zu stellen sucht.

Positiver Tropismus, negativer Tropismus,

Transversal-(Dia-)tropismus und Torsion

(Tortismus, Strophismus), das sind die vier

Reaktionsarten, die Teilen festgewachsener

Pflanzen zu Gebote stehen, um sich durch

Richtungsbewegungen im Räume zu orien-

tieren. Auch die vierte Reaktionsform,

die Torsionen, pflegt man unter den Tro-

pismen zu behandeln. Nach Sachs'Vorgange
kann man Organe, die gleiches Reaktions-

vermögen zeigen, als isotrop, solche, die

verschieden reagieren, als anisotrop be-

zeichnen (,,Anisotropie" ist meist charakte-

ristisch für die verschiedenen Organe einer

Pflanze). Nicht nur gegenüber einseitig

einfallendem Lichte kommen alle vier Arten

Richtungsbewegungen zur Geltung. Es gibt

nämlich neben dem Phototropismus noch

viele andere Tropismen, die man wie diesen

nach den jeweilig wirksamen Reizanlässen

benennt.

2, Verschiedene Arten der Tropismen.

2a) P h 1 t r p i s m u s. Er ist einer

der allerauffälligsten und weit verbreitet-

sten Tropismen, Fast alle grünen Pflanzen

lassen ihn in geringerem oder höherem
Grade erkennen. Davon kann man sich

überall, wo die Beleuchtungs Verhältnisse

mehr oder weniger einseitig sind, z. B. in

Zimmern, Gewächshäusern, am Waldrande,

! an Hecken, Mauern, Felsen und Höhlen,

am besten aber durchs Experiment über-

zeugen.

a) Arten des Phototropismus. In

der Regel sind die normalerweise senkrecht

nach oben wachsenden Stengel, die man ortho-

trop oder parallelotrop^) nennt, bei gewöhn-

^) Als Orthotrop oder parallelotrop bezeich-

net man alle Pflanzenorgane, die unter normalen
Verhältnissen in der Senkrechten, nach aufwärts

oder abwärts, wachsen. Plagiotrop nennt man
demgegenüber die Gebilde, die unter einem
kleineren oder größeren Winkel schräg oder senk-

recht zur Lotrechten wachsen. Orthotroper und
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liehen Beleuchtungsverhältnissen positiv

phototropisch. Das gleiche gilt von vielen

plagiotropen Zweigen und manchen Blatt-

stielen.

Dorsiventrale Organe, d. h. solche, die

eine morphologische Ober- und Unterseite

unterscheiden lassen, wie die meisten Blätter,

viele Zweige, die Thalli von Moosen, sind

mehr oder weniger transversal phototropisch:

Die Euhelage kann senkrecht (Dia- oder
Transversaltropismus) oder mehr oder weniger
schräg(wohl auch ,,Klinotropismus" genannt)
sein. Offenbar gibt es alle Uebergänge
zwischen positivem, transversalem und nega-

tivem Phototropismus. Bei flächenförmig
ausgebildeten dorsiventralen Organen (vor

allem bei Blättern) kann die Endstellung, die

durch Krümmungen, durch Torsionen oder

durch beides angenommen wird, besonders

verschieden ausfallen. Ohne auf Einzel-

heiten eingehen zu wollen, sei bloß hervor-

gehoben, daß hier eine Schräg- oder gar

Parallelstellung (Profilstellung) zum Licht-

einfalle auf zweierlei Weise erreicht werden
kann: einmal dadurch, daß die Medianebene
der Strahlenrichtung parallel bleibt, die

Längsachse des Blattes sich aber schräg

oder parallel zum Lichteinfalle stellt (diese

Reaktion wäre also eine typisch dia- oder

besser klinotropische), oder daß die Median-
ebene durch Torsion des Stieles schräg oder

gar senkrecht zum Strahlengange sich ein-

stellt, so daß das Blatt eine seiner Seiten-

kanten dem Lichte zukehrt. In diesem
letzteren Falle redet man wohl von Para-

tropismus und spricht man von paraphoto-
tropischen Organen. Alle Bewegungsvorgänge
an dorsiventralen Organen sind schwierig zu

analysieren. Es beteiligen sich daran außer
phototropischen oft noch andere tropistische,

außerdem nastische Erscheinungen. Durch
Umstimmungen verschiedener Art werden
die Verhältnisse manchmal noch besonders

kompliziert.

Die Wurzeln, die ja gewöhnlich nicht

vom Licht getroffen werden, sind infolge-

dessen meist nicht oder nur schwach negativ

(z. B. Lepidium sativum, Sinapis alba),

selten schwach positiv (Allium sativum,
Hyacinthus orientalis u. a.) phototropisch.

Etwas ausgesprochener pflegt der negative

Phototropismus bei Luftwurzeln von Aroideen,
Orchideen und anderen Gewächsen ausge-

bildet zu sein.

Auch viele Algen sind phototropisch
emptindlich.

Bei fast allen diesen Bewegungen fällt

die Zweckmäßigkeit direkt ins Auge. Be-
kanntlich ist das Licht für die Ernährung

plagiotroper Wuchs sind meist die Folge von
Tropismen oder Nastieen oder des Zusammen-
wirkens beider Sorten von Bewegungen.

der grünen Pflanzen von allergrößter Be*
deutung. Alles kommt darauf an, die Assi-

milationsorgane, d. h. die Blätter oder

Thallome, in möglichst günstige Lichtver-

hältnisse zu bringen. Wie könnte dies bei

einseitiger Beleuchtung besser geschehen
als durch dieerwähnten Richtungsbewegungen
der oberirdischen Organe?

Durch Laboratoriumsversuche kann man
leicht feststellen , daß phototropische

Krümmungen immer nur durch einseitiges
Licht ausgelöst werden. Stellt man die

Versuchspflanzen in die Mitte zwischen zwei

gleich starke Lichtquellen, z. B. elektrische

oder Gaslampen, oder besser noch sorgt man
durch Rotation der Versuchspflanzen auf

einem Drehwerk (Klinostat) dafür, daß das

Licht mit gleicher Litensität auf alle Seiten

fällt, so bleiben die phototropischen Krüm-
mungen meist aus.

ß) Licht cjuali tat. Zweifellos sind es die

Lichtquellen selbst, die perzeptorisch wirken.

Da das Sonnenlicht und ebenso das Licht

der künstlichen Lichtstrahlen aber aus Strah-

len ganz verschiedener Wellenlänge be-

steht, so ist festzustellen, ob alle diese

Strahlen gleich wirksam sind. Die neuesten,

methodisch vollkommensten Untersuchungen
darüber verdanken wir Blaauw. Unter
Berücksichtigung der Dispersion und der

Energieverteilung im Prismenspektrum ge-

langte dieser Forscher bei den Keimblättern
von Avena und den Sporangienträgern von
Phycomyces zu dem Ergebnisse, daß alle

sichtbaren Lichtstrahlen phototropisch wirk-

sam sind, aber in ungleichem Maße. Die
Empfindlichkeit ist nämlich für die schwächer
brechbaren Strahlen verhältnismäßig ge-

ring. Sie nimmt dann nach der Seite der

stärker brechbaren hin erst langsam, dann
ziemlieh plötzlich (bei Phycomyces an der

Grenze zwischen Gelb und Grün, bei Avena
an der zwischen Grün und Blau) sehr rasch

zu, um schon vor dem Violett (bei Phyco-
myces im Blau, bei Avena im Lidigo) ihr

Maximum zu erreichen; im Violett ist sie

wieder wesentlich geringer, etw\i so groß

wie in der dem Blau zugekehrten Hälfte des

Grün. Bei Avena ist die Sensibihtät bei

534 jiijLi etwa 2600 mal geringer als im Indigo

bei ± 465 /^//, wo sie am größten ist; bei

390 jnfi nur noch halb so groß, im Ultra-

violett bei 365 jlijli nur noch 74 so groß wie bei

± 465 jn/ii. Bei Phycomyces ist die P^mpfind-

lichkeit im Orange (615 /</<) ungefähr Vis
des Maximalwertes (bei 495 ////). Die ab-

weichenden Angaben Inder Literatur erklären

sich aus der Anwendung weniger zweck-

mäßiger Untersuchungsmethoden. Die Ge-
sichtsempfindung des menschlichen Auges
für die verschiedenen Strahlen ergibt übrigens

eine Kurve, die mit denen für Phycomyces und
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Avena große Aehnliclikoit hat. Entsprechende
Kurven scheinen aiicli für viele anorganische
photochemische Prozesse gültig zu sein.

Schon die Unterschiede im Kurvenver-
laufe bei Phycomyces und Avena weisen
mit Bestimnitheit darauf hin, daß sich
nicht alle Pflanzen ganz gleich verhalten.
Vielleicht also gibt es Objekte, bei denen
die Empfindlichkeiten gegen die verschieden-
artigen Strahlen ganz anderen Kurven
folgen, wie es ja bei der Phototaxis sicher
der Fall ist. Darauf scheinen ältere Literatur-
angaben hinzudeuten. So soll z. B. kein
großer Unterschied in der Reaktionsgeschwin-
digkeit bei den Perithecienträgern von Clavi-
ceps microcephala und den Sporangienträ-
gern von Pilobolus crystalliiuis bestellen, die

sich in orangenem "(hinter Kahbichromat-
lösung) und in violettblauem (hinter Kupfer-
oxydammoniaklösung) Lichte krümmen (G.
Kraus und Brefeld).

Nach Wiesner sind etwas wirksam bei

manchen Objekten auch die unsichtbaren
ultraroten Strahlen.

Will man in Versuchen irgendwelcher
Art störende Lichtwirkungen ausschließen,
ohne auf BeUchtung ganz verzichten zu
können, so bringt man die Versuchspflanzen
am besten in rotes Licht, das eine Lösung
von Safranin passiert hat. Ob der Druck
der Lichtstrahlen bei der Perzeption Be-
deutung hat, ist ganz unbekannt.

y) Zeitlicher Verlauf. Wie jeder Vor-
gang so bedürfen auch die tropistischen Reiz-

vorgänge Zeit zu ihrem Ablaufe : Der gesamte
j

Prozeß vom Beginne der Reizung an bis
|

zum Ende der Reizbewegung dehnt sich

über einen kleineren oder größereu Zeitraum
aus. Dann tritt eine Ruhepause ein, worauf

,

gegebenenfalls eine Ausgleichsbewegung I

einsetzt.
"

j

Meist dauert es einige bis viele Mi-
1

nuten, bis die phototropische Reaktion be-

ginnt (Reaktionszeit), und viele Minuten oder
j

Stunden, bis der Reizvorgang nach Beginn
der Reizung beendigt ist. Größere Geschwin-

!

digkeit hätte keinen ,,Zweck", ja wäre sogar
schädlich.

Die Reaktions- oder Krümmungszeit ist

selbst bei außerordentlich schnell nach der
|

Reizung beginnenden Reaktionen, wie der
Zuckung des Muskels, den seismonastischen Be-
wegungen von Mimosa, den tropistischen Reiz-

krümmungen der Ranken so auffällig, daß man
sich wahrhaft über die neuesten Bestrebungen
mancher Forscher wundern muß, wegzu-
leugnen, daß es bei den so viel langsamer
ablaufenden phototropischen (oder geotropi-

sehen) Bewegungen überhaupt eine Reaktions-

;

zeit gibt. Schon die rein theoretischen
;

Erwägungen, daß dem Reaktionsvorgange
die Perzeption, meist auch eine Reizleitung

vorausgehen muß, lauter Vorgänge, die

doch auch Zeit brauchen, nötigt zu der
Annahme, daß zwischen dem Reizungsbeginne
und dem Reaktionsbeginne ein Latenz-
stadinm verstreichen muß. Und zweifellos

dauert dieses Latenzstadium im allgemeinen
um so länger, je langsamer der ganze Reiz-
vorgang abläuft. Zweifel über das Vorhanden-
sein einer Reaktionszeit konnten wohl nur
deshalb entstehen, weil es methodisch oft

schwer ist, die Reaktionszeiten exakt zu
bestimmen. Einmal nämlich sind die indi-

viduellen Differenzen zwischen den einzelnen
Exemplaren der verwendeten Organe sehr
groß, teils in Abhängigkeit von Außenein-
flüssen, die sich noch gar nicht genau er-

mitteln lassen, teils abhängig vom inneren
und ebenfalls noch völlig uiibekannten Zu-
stande der Objekte. Dann aber werden ver-

schiedene Werte erhalten, je nach der Ge-
:

nauigkeit, mit der man den Reaktionsbeginn
ermittelt. Denn die Krümmung beginnt
sehr langsam und ist zunächst kaum merklich

!

Dazu kommen endlich Beobachtungsfehler,
die mit der Verfeinerung der Ablesungs-
methoden und mit der Verminderung der
Zahl der gleichzeitig gemessenen Versuchs-
pflanzen ganz ungeheuer wachsen und
die hauptsächlich durch störende, autonome
Nutationen bedingt werden.

Die mikroskopische Beobachtung hat den
Vorteil, schon die ersten feinen Ausschläge
ablesen zu können, aber den Nachteil, auf
Einzelindividuen beschränkt zu sein; die

makroskopische hat gegenüber der geringeren
Genauigkeit, die aber mit Rücksicht auf
die autonomen Nutationen geradezu ein

Vorzug ist, den Vorteil, daß man sehr viele

Objekte in jedem Einzelversuche unter-

suchen kann und dadurch schnell und leicht zu
brauchbaren Mittelwerten kommt. Welche
Methode man auch anwenden mag, Haupt-
sache ist nur, daß man bei vergleichenden
Versuchen und bei einer Analyse des Wesens
der verschiedenen oben genannten Zeiten
stets eine und dieselbe Methode benutzt,
sonst wird man nie dazu kommen, zwischen
diesen Zeiten etwa bestehende Gesetzmäßig-
keiten aufzufinden. Ein Anfang dazu ist aber
durch solche konsequente Anwendung der
makroskopischen Methode bereits gemacht.

Die Reaktionszeit hat nur innerhalb sehr
enger Grenzen mit der Größe des Perzeptions-
vermögens eines Organes oder mit der
Intensität des Reizanlasses etwas zu tun.
Wenn auch die Stärke der Reizung unter
gewissen Umständen in der Länge der Reak-
tionszeiten sich ausdrücken kann, so wissen
wir, daß trotz sehr verschiedener Größe,
der Reizungen Reaktionszeiten bei ein- und
demselben Organe doch gleich sein können.
Die Reaktionszeit ist vielmehr, hauptsäch-
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lieh der Ausdniek des Reaktionsvermögens:

Schneller als es in den Eigenschaften eines

Organes begründet ist, kann die Krümmung
eben bei noch so starker Reizung sich nicht

entwickeln und beginnen.

Sieht man sich nun den Verlauf eines

phototropischen Reizvorganges in der Zeit

einmal genauer an, so erkennt man bald

weitere bestimmte, wohl definierbare Zeit-

punkte, die sich besonders scharf mar-
kieren und die ganz bestimmten Etappen
im Ablaufe des Reizprozesses entsprechen.

Der erste dieser Zeitpunkte entspricht dem
äußeren Beginn des ganzen Prozesses: dem
Beginne der Reizung durch den Reizanlaß.

Dieser Zeitpunkt, Reizungsbeginn ge-

nannt, läßt sich mit der Uhr leicht genau

ermitteln. Betrachtet man das gereizte

Organ vom Reizungsbeginne an fortgesetzt,

so beobachtet man stets ohne Ausnahme an

allen Reizvorgängen bei Pflanzen und bei

Tieren, also nicht bloß den phototropischen,

daß zunächst der Reizanlaß ohne äußer-

lich sichtbare Wirkung bleibt. Dann beginnt

die Ivrümmung langsam, wird schneller und
schneller bis zu einem Geschwindigkeits-

maximum, um danach wieder langsamer und
langsamer fortzuschreiten, bis sie ihr Ende
erreicht. Diesen Zeitpunkt hat man bisher

ebensowenig mit einem besonderen Ter-

minus bezeichnet wie die Zeit, die für den

ganzen Reaktionsvorgang vom Beginne der

Krümmung bis zu ihrer Beendigung nötig

ist. Hierauf tritt für kürzere oder längere

Zeit Ruhe ein. Alsdann fängt, falls der

Reizanlaß bald nach Reizungsbeginn ent-

fernt wurde, die Rückkrümmung an, die

nach längerer Zeit ihr Ende erreicht.

Mit diesen äußerlich schon erkennbaren

Zeitpunkten ist indes der zeitliche Verlauf

eines Reizvorgauges theoretisch noch nicht

genügend gekennzeichnet. Sahen wir doch

früher schon, daß man jeden Reizvorgang

auflösen muß in die Perzeptions-, die Trans-

missions- und die Reaktionsprozesse. Per-

zeption wie Transmission müssen natürlich

während der Reaktionszeit wenigstens teil-

weise erfolgt sein, sonst könnte ja die Krüm-
mung nicht einsetzen. In den Zeitraum der

Reaktionszeit fallen also weitere, freilich zu-

nächst nur theoretisch fixierbare Zeitpunkte,

die für die Einsicht in den Ablauf des ganzen

Reizvorganges von größter Wichtigkeit sind,

so z. B. der Zeitpunkt, wo nach dem Rei-

zungsbeginne die ersten Anfänge der Per-

zeption sich geltend machen (die Perzep-
tionszeit).

Zur Ermittelung der Perzeptionszeit, die

den Zeitschwellenwert eines tropistischen

Reizanlasses bildet, sind natürlich besondere
Kunstgriffe in richtig geleiteten Versuchen
nötig: Offenbar muß man untersuchen.

ob eine Reizung von kürzerer Dauer, als die

Reaktionszeit Jjeträgt, auch noch eine Re-
aktion auszulösen vermag. Das ist nun
tatsächlich der Fall: Auch kürzere Rei-
zung zieht eine Reizkrümmung als

Nachwirkung nach sich. Macht man
die Reizung immer kürzer und kürzer, so

tritt freilich schließlich der Fall ein, daß
die Krümmung ausbleibt. Man hat den Zeit-

raum, während dessen man mindestens
reizen muß, um eine Reaktion auszulösen,

nach Czapek als Präsentationszeit (In-

duktionszeit) bezeichnet. Lange Zeit hielt

man sie für die Perzeptionszeit, bis durch
neue Variation der Versuchsmethodik der

exakte Nachweis eibracht werden konnte,

daß diese Annahme um^ichtig, sondern daß
die Perzeptionszeit noch sehr viel kleiner ist.

Das ließ sich durch intermittierende Reizung
an der Summation der Einzelreizeffekte fest-

stellen. Für den Phototropismus hatte schon

Romane s gezeigt, daß eine genügend große

Zahl aufeinanderfolgender elektrischer Licht-

blitze eine phototropische Krümmung zur

Folge hat, ein Beweis dafür, daß selbst die

kürzesten Lichtfunken, die man überhaupt

methodisch herstellen kann, noch perzipiert

werden.

Die vorhegenden Tatsachen machen es

sehr wahrscheinhch, daß die Perzeptionszeit

für einen Reizanlaß unmeßbar klein ist,,

daß also der Reizanlaß, fast in dem Momente,
wo er das Plasma trifft, seine Wirkung schon

ausübt. Daraus folgt aber nicht, daß man
den Begriff der Perzeptionszeit fallen lassen

müßte. Denn er ist einerseits logisch be-

rechtigt, andererseits auch theoretisch nötig.

Es läßt sich ja kaum denken, daß der Anlaß
schon ganz genau in dem Augenblicke

perzipiert wird, wo er das empfindhche
Plasma erreicht, da dem Reizeingriff Wider-

stände sich entgegenstellen müssen.

Wenn auf einen einzelnen, nicht sehr

grellen Lichtbhtz, auf eine kurze Ablenkung
aus der Ruhelage im allgemeinen keine Reiz-

krümmung als Antwort folgt, so liegt das

lediglich daran, daß die Krümmungsreaktion
erst durch viel stärkere Erregungen geweckt

wird. Eine Reizreaktion wird nämhch erst

dann ausgelöst, wenn der Reizanlaß viel

längere Zeit als die Perzeptionszeit, eben

die Präsentationszeit auf ein Organ einge-

wirkt hat.

So markieren sich also folgende Zeit-

;

räume vom Reizungsbeginne bis zur Be-

endigung der Reaktion zunächst ganz be-

sonders: die Perzeptionszeit, d. i. die Zeit-

welle, die Präsentationszeit, die Reaktions-

zeit. Sie bieten auch besonderes Interesse.

Sie sind einzeln für sich und in ihren Be-

ziehungen zueinander eingehend zu er-

forschen. Das wird aber nur möglich, wenn
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man weitere Vorgänge von fundamentaler

Wichtigkeit berücksichtigt, die bei der Ver-

tiefung der Analyse der Reizvorgänge ent-

deckt wurden. Das sind die Summation
und das Abklingen der „Erregungen".
Reizt man ein Organ einmal etwas kür-

zere Zeit als die Präsentationszeit beträgt,

so bleibt die Reaktion aus ; reizt man
dagegen zweimal oder dreimal in dieser

Weise mit nicht allzu langen Unterbrechun-

gen nacheinander, so reagiert das Organ.

Der Versuch beweist erstens noch einmal

schlagend, daß die Perzeptionszeit kürzer

ist als die Präsentationszeit, zweitens, daß

für sich unwirksame Reizungen sich sum-
mieren können.

Bei solcher intermittierender Reizung

kommt es im wesentlichen nur auf die Zeit-

summe an, während deren dieVersuchspflanzen

aus der normalen Ruhelage abgelenkt sind,

vorausgesetzt, daß bei intermittierender Rei-

zung die Ruhepausen zwischen den Einzel-
j

reizen nicht allzu lange, z. B. etwa so lange

wie die Einzelreizungen, währen. Dieses

seit langem für die subjektive Lichtempfin-

dung des Menschen bei intermittierendem
j

Lichte als Talbotsches Gesetz bekannte
1

Gesetz, daß also entscheidend für die Er-
j

regung das Produkt aus Reizintensität und
Reizdauer ist. ist danach auch für den

Phototropismus von Nathansohn und
Pringsheim durch die Kompensationsme-

thode als richtig erwiesen worden, und

zwar selbst dann, wenn das Verhältnis der

Licht- und Dunkelperiode, zwischen V2 und

Yiß schwankte.

Das Ausbleiben einer Reaktion bei zu

langen Ruhepausen zwischen den Einzel-

reizungen zeigt schHeßlich, daß der Erfolg

einzelner Reizungen, die für sich zu schwach

sind, um eine Reaktion auszulösen, nach

einiger Zeit wieder soweit abkhngt, daß

eine wirksame Summation in einer Krüm-
mung nicht mehr möglich ist. Auch der

hierzu nötige Zeitraum läßt sich experimen-

I,
teil feststellen. Man hat ihn Relaxations-
oder Abklangszeit genannt und das

Verhältnis zwischen Relaxationszeit und

Dauer des Einzelreizes als das Relaxations-
verhältnis (Zielinski). Nicht also bloß

die Reizkrümmungen werden nach einiger

Zeit rückgängig gemacht, sondern ebenso

auch die Perzeptions- usw. Vorgänge, oder,

wie man wohl auch etwas unklar sagt, die

„Erregungen".

ö) Abhängigkeit von der Stärke der
Reizung (Reizgröße). Die Intensität der

phototropischen und anderen tropistischen

Reizkrümmungen ist nun ebenso wie der

Zeitpunkt ihres Beginnes und die Schnellig-

keit ihres Ablaufes in hohem Maße von
den Außenumständen abhängig. Unter

ihnen ist von ganz besonderem Interesse

die Reizgröße, die Stärke der Reizung.

Was zunächst die geringste Lichtintensität

betrifft, die überhaupt noch Krümmung
auslöst (die Intensitätsschwelle), so hat

sie Richter für etiolierte Keimlinge der

Vicia villosa in reiner Luft zu 0,00000023
N. K. bestimmt. In Laboratoriumsluft ist

sie noch viel niedriger, so daß sie nicht be-

stimmt werden konnte. Gleiches gilt für Vi-

cia sativa in reiner und in Laboratoriumsluft.

Solche niedrigen Schwellenwerte machen es

begreifüch, daß sich manche Keimlinge photo-

tropisch auch in dem schwachen Lichte krüm-
men, das von Leuchtbakterienkulturen aus-

gestrahlt wird (Molisch), oder in dem
schwachen PhosphoreszenzUchte, das von
manchen minerahschen Substanzen ausgeht.

Aber auch bei einer und derselben Inten-

sität eines tropistisch wirkenden Außen-
faktors ist die Schnelligkeit des Bewegungs-
beginnes und die Intensität der Reaktion

innerhalb gewisser Grenzen auch noch

abhängig von der Dauer seiner Ein-

wirkung: Die Krümmung nimmt weiter

bedeutend an Intensität zu , wenn man
länger reizt. Daraus ergibt sich eine

enge Abhängigkeit der Stärke der Rei-

zung von der Dauer der Einwirkung
des Außenfaktors. Die Reaktion ist ja

geradezu eine Folge davon, daß der
Reizanlaß eine gewisse Zeit einge-
wirkt hat. Bei allen Tropismen scheint

eine solche Beziehung zwischen der Stärke

der Reaktion und der Dauer der Reizung

zu bestehen, wenn es auch Reizvorgänge

gibt, die, einmal ausgelöst, sogleich in

ganzer Intensität in die Erscheinung treten,

ganz unabhängig von der längeren Dauer
der Reizung. Die Tierphysiologie bezeichnet

diesen Typus als den „Alles oder Nichts".

Vielleicht gehören unter gewissen Bedin-

gungen einige seismonastische Bewegungen
der Pflanzen hierher.

I

Eine wichtige Aufgabe der Reizphysio-

\ logie ist es natürlich, festzustellen, ob und

j

w^elche Gesetzmäßigkeiten es gibt für diese

Abhängigkeit des Reizvorganges von der

Dauer eines Reizanlasses und seiner In-

tensität.

Fröschel und gleichzeitig Blaauw

I

fanden, daß die phototropische Präsen-

j

tationszeiten aufs engste abhängig sind von

i
der Lichtstärke. Dabei konnte die photo-

! tropische Präsentationszeit bis auf V20P0
!
Sekunde sinken. Sie erhielten für die

Präsentationszeiten eine charakteristische

Kurve (Hyperbel). Sie analysierten die

[Kurve und" erkannten, daß für alle Präsen-

!
tationszeiten die Produkte der zur Reizung-

verwendeten Lichtstärken und der Licht-

dauern eine bestimmte, nämlich konstante
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Größe hatten. Dieses Produkt drückt aber

nichts anderes aus als die zugefiihrte Licht-

menge. So erhielten sie das wichtigste Er
gebuis, das dann auch für den Geotropismus
durch Pekelharing und Maillefer als

richtig erwiesen wurde: Entscheidend für

die Krümmungsschwelle ist innerhalb ge-

wisser Grenzen die Zufuhr einer bestimmten
Reizmenge (Produkt aus Anlaß X Ex-
positionszeit).

e) Abstumpfung durch Belichtung.
Eine Tatsache von großer Bedeu-
tung ist es, daß bei vielen Tropis-
men, so auch beim Phototropis-
mus, ein Organ nicht schlechthin
positiv oder negativ reagiert, son-
dern bald positiv, bald negativ je

nach der Intensität der Reizung. Den
entscheidenden Versuch in dieser Hinsicht
machte bereits Müller 1872- Als er durch
eine Sammellinse konzentriertes Sonnen-
licht auf Keimlinge von Lepidium sativnm
fallen ließ, erhielt er dicht hinter der Linse
negative, etwas weiter davon entfernt keine,

noch weiter entfernt aber positive Krüm-
mungen. Berthold, Stahl und namenthch
Oltmanns stellten Gleiches auch für Algen
und Pilze, Lins bau er und Vouk beach-
tenswerterweise auch für einige Keimhngs-
wurzeln fest (Raphanus, Sinapis). So fand
Oltmanns bei Behchtung mit elektrischem
Bogenlichte die Sporangienträger von
Phycomyces eine Stunde nach Versuchs-
beginne bis zu 60 bis 70 cm von der Licht-

quelle negativ, in diese Entfernung ,,in-

different", darüber hinaus positiv. Li 20
bis 30 cm betrug die Lichtintensität ca.

100000 Meterkerzen.
Während man früher wohl dachte, die Art

der Reaktion, ob positiv oder negativ, werde
beim Phototropismus von der Lichtinten-
sität bestimmt, hat Blaauw gezeigt, daß
Richtung und Litensität der Krümmung
von den zugeführten Licht mengen ab-
hängen. Dementsprechend kann bei jeder
Lichtintensität positiver Phototropismus aus-

gelöst werden, vorausgesetzt eben, daß man
die Belichtungszeit entsprechend wählt.
Führt man also z. B. vorher nicht be-
lichteten Sporangienträgern von Phyco-
myces Licht zu, so wird die Präsentations-
zeit bei 100 bis 150 Meterkerzen x Sekunden
erreicht (Reaktionszeit 20 bis 25 Min.).

Zwischen 800 bis 1500 Meterkerzen/Se-
kunden tritt positive Krümmung in maxi-
maler Stärke ein mit einer Reaktionszeit von
15 Min. Bei 3000 Meterkerzen/Sekunden
wird die Reaktionszeit bereits wieder auf
20 Min., bei 22000 Meterkerzen/Sekunden
auf 32 Min. verlängert. Bei 100000 bis

200000 Meterkerzen/Sekunden bleibt die

Krümmung aus, bei mehr als 200000 Meter-
kerzen/Sekunden tritt negative Reaktion

ein, die bei 4 bis 12 Mill. Meterkerzen/Se-
kunden kräftig wird.

Für den Phototropismus machte dann
Oltmanns die weitere sehr wichtige
Entdeckung , daß die Richtung der Re-
aktion , ob positiv oder negativ, nicht

allein von spezifischen Besonderheiten der
betreffenden Pflanze und von der einseitig

zugeführten Lichtmenge abhängt, sondern
in hohem Maße auch durch die vorausge-
gangene Belichtung bestimmt wird.

Als er Phycomyceskulturen miteinander ver-

glich, von denen die einen im Dunkeln ge-

standen hatten, die anderen schon belichtet

worden waren,erhielt er bei deuDunkelpflanzen
noch in solchen Lichtintensitäten negative
Krümmungen, in denen sich die Lichtpflanzen

positiv krümmten. Belichtuno; also
verändert den Zustand so, daß sie

gegen das Licht gewissermaßen ab-
stumpft. Das sieht man sehr schön bei

länger fortgesetzter einseitiger Behchtung
von Dunkelkulturen: Sporangienträger, die

sich bei Versuchsbeginn negativ krümmten,
werden nach einigen Stunden gerade oder
gar positiv gekrümmt. Recht unklar nennt
man das: ,,die Lichtstimmung nimmt zu".

Das Licht hat also mindestens eine doppelte

Wirkung: einmal eine phototropische (und
zwar positiv und negativ tropistische), dann
auch eine abstumpfende. Daß beide Wir-
kungen nicht identisch sind, konnte Prings-
heim sehr schön bei Keimlingen von Pani-
cum feststellen. Während hier nur die

Koleoptile (das Keimblatt) den phototro-
pischen Reiz perzipiert, genügt Belichtung

des ,,phototropisch nicht empfindhchen"
Keimstengels schon, um die Stimmung zu

ändern. Und zwar ist diese stimmungs-
ändernde Wirkung ebenso groß wie bei aus-

schließhcher Belichtung des Keimblattes,

woraus ersichtlich, daß das Licht abstumpfend
nicht bloß lokal, auf die Koleoptile, wirkt

(vgl. auch van der Wölk für die Keim-
blätter von Avena).

Sonach bedurfte die abstumpfende
Wirkung des Lichtes einer Sonderunter-
suchung. Sie macht sich überhaupt in einer

geringeren Lichtempfindlichkeit allseits oder

einseits behchteter Pflanzen gegenüber
Dunkelpflanzen geltend. Sie äußert sich

demnach bei Lichtpflanzen gegenüber diesen

in einer Verlängerung der Präsentations-

zeiten (also in einer Erhöhung der Reaktions-

schwelle), sowie in der Erhöhung derjenigen

Lichtmengen, bei denen das Optimum der

positiven Reaktion und die Indifferenz sowie

der Umschlag in die negative Reaktion ein-

tritt. Ihr Maß wird nicht bestimmt schlecht-

hin durch die vorübergehend zugeführte

Reizmenge, sondern durch die Reizmenge,

die dauernd zugeführt wird, d. h. aber durch

die Lichtintensität, der die Versuchs-
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pflanzen längere Zeit ausgesetzt sind. Sie ist phototropische Krümmungen durch Nach-

gewissermaßen eine Einstellung der Pflanze Wirkung auslösen kann, Belichtung von

in einen Gleichgewichtszustand, der einer längerer als Präsentationszeitdauer den photo-

bestimmten, stationären Energiezufuhr ent- tropischen Effekt abschwächt, sclüießlich

spricht. Um in diesem Zustande die Pflanze aufhebt, eventuell auch in einen schwach
phototropisch zu reizen, braucht man eben negativen verwandelt (Pringsheim), wor-

eine größere Energiezufuhr als für eine auf dann noch längere Belichtung wieder

Dunkelpflanze, für die schon die geringste positiv phototropische Krümmung veran-

Energiemenge eine bedeutende Aenderung laßt. Daß es sich bei diesen Veränderungen

des der Dunkelheit entsprechenden Gleich- dertropistischenReaktionentatsächhchumdie
gewichtszustandes bedeutet (Blaauw). Die Abstumpfung handelt, hat Pringsheim
Abstumpfung scheint bei verschiedenen Ob- ' gezeigt. Auch allseitige entsprechend kurze

jekten verschieden weit zu gehen. Nicht
j

Vorbelichtung oder Nachbelichtung mit gleich

immer ist sie so groß, daß die negativen Re- schwachen Lichtintensitäten wirkt nämhch
aktionen wieder in positive verwandelt wer- auf eine positive Krümmungsreaktion ab-

den; so reagieren z. B. Wurzeln bei Be- stumpfend, die durch vorübergehenden ein-

lichtung mit mittelstarkem Lichte immer
i

seitigen Einfall schwachen Lichtes indu-

negativ, in schwachem Lichte dagegen nach
Linsbauer und Vouk positiv.

Für die Intensitätszunahme der Ab-
stumpfung ist aber zweifellos die vorüber-

gehend zugeführte Reizmenge nicht gleich-

gültig.

Auch über den zeitHchen Verlauf der Ab-
stumpfung sind wir bereits leidlich unter-

richtet. Nach Pringsheims Beobachtungen
nimmt sie bei Belichtung von Dunkel-

ziert ist.

Man sieht aus allen Versuchen, über

die ich in diesem Abschnitte bisher berichtet

habe, ganz deuthch: dei phototropische

Effekt hängt nicht schlechthin ab von der

zugeführten Lichtmenge, sondern auch von
der Art und Weise, wie das Licht zeithch

verteilt ist. Eine und dieselbe Lichtmenge
als Produkt von hoher Intensität und kurzer

Wirkungsdauer kann vielleicht starke positive

wissen, schon recht kurze Zeit nach Belich-

tunffsbesinn und zwar bei Reizung mit sehr

pflanzen zunächst schnell, dann immer lang-
j

Reaktion auslösen, dagegen als Produkt

sanier zu, bis die ,, Stimmung" bei Dauer- : geringerer Intensität und längerer Wirkungs-

beUchtung mit konstanten Lichtintensi- dauer indifferent sein. Mit anderen Worten:

täten schließhch, manchmal schon nach ; starkes Licht, das kurze Zeit wirkt, hat

20 Minuten, konstant wird. Die Abstumpfung andere Folgen als schwaches Licht, das

der Empfindlichkeit durch Belichtung erfolgt
j

längere Zeit wirkt. Entscheidend ist also

auch schneller als die Erhöhung der Sensi-
\

nicht die Reizmenge, sondern die Reizinten-

bilität nach Verdunkelung.
;

sität. So versteht man auch die Angabe
Die Abstumpfungsvorgänge sind auch Pringsheims, nicht alle Lichtintensitäten

deshalb interessant, weil sie, wie wir jetzt hätten dieEigenschaft, nach kurzerEinwirkung
eine Indifferenz zu veranlassen: in Ent-
fernungen, die 200 cm von seiner Auer- oder

•geringen Lichtmengen an Dunkelpflanzen
i
Nernstlampe überschritten, bheb sie aus.

so ausgesprochen werden können, daß sie
|

Ferner sieht man, daß es für die Dunkel-

die durch noch kleinere Lichtmengen indu- pflanzen mehrere phototropische Präsentati-

zierten, positiv phototropischen Krümmungen onszeitgruppen für gleiche Lichtintensitäten,

vollkommen aufheben. Darüber haben uns
[

aber für verschiedene Reizdauern und damit

erst die Untersuchungen über die photo-
1 verschiedene Reizmengen gibt: eine erste

tropischen Präsentationszeiten belehrt, die wir Gruppe für sehr kurze Reizdauern (man kann
Pringsheim, Blaauw und Fröschel sie die Präsentationszeiten der Dunkel-

verdanken. Diese abstumpfende Wirkung pflanzennennen) und mehrereweitereGruppen
sehr geringer Lichtmengen istsogroß, daß man für längere Reizdauern (durch Licht modi-
bisher die durch noch kleinere Lichtmengenfi zierte Präsentationszeiten). Natürlich

induzierten positiven Reaktionen der Dunkel- müssen diesen Präsentationszeiten auch ver-

pflanzen völhg übersehen und infolgedessen schiedene Reaktionszeitgruppen entsprechen,

die phototropische Reaktionsbefähigung be- einmal die Reaktionszeiten der Dunkel-

deutend unterschätzt hatte. Die erwähnten pflanzen, dann die durch Licht modifizierten

Forscher machten nämhch die interessante Reaktionszeiten. Während die durch Licht

Entdeckung, daß bei Keinüingen, die in modifizierten Präsentationszeiten durch-

Dunkelheit gekeimt sind (nämhch nach gängig länger sind als die Präsentationszeiten

Pringsheim von Avena, Hordeum, Pani- der Dunkelpflanzen, scheinen nach Prings-
cum und Brassica, dagegen nicht von Seeale, heims Beobachtungen die durch Licht modi-

Agrostemma und Lepidium), bereits über- fizierten Reaktionszeiten auch kürzer sein

raschend kurze Behchtung mit sehr schwa- zu können als die Reaktionszeiten der

chem Lichte (z. B. 1 Sek. lang mit 0,0067 Dunkelpflanzen. Woran das liegt, wäre ge-

B.-R.-Lichteinheiten) sehr starke positive
i

nauerer Analyse wert.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIU. 16



242 Reizerscheinungen der Pflanzen (Tropismen)

Daß gleiche Reizmengen verschieden pflanzen bei geringer Lichtintensität schneller

wirken können, je nach der Verteilung des als die Lichtkeimhnge, in der Nähe der Lampe
Lichtes über die Zeit, das hängt offenbar, I dagegen die Lichtkeimhnge schneller als die

darüber sind sich die Forscher, die sich zu- Dunkelkeimhnge. Unerwartet ist dagegen

letzt mit diesen Problemen beschäftigt haben, Pringsheims Ergebnis, daß die Licht-

einig, damit zusammen, daß das Licht zum pflanzen bei einseitiger Beüchtung die ab-

mindesten drei Wirkungen hat: eine positiv solut kleinsten phototropischen Reaktions-

phototropische, eine negativ phototropische zelten aufweisen.

(vielleicht aber auch eine transversal photo- Was nun das Wesen der Abstumpfungs-
tropische?) und außerdem eine abstumpfende Vorgänge betrifft, so sind Pringsheim und
und daß die letzte auch schon von Be- Blaauw der Meinung, daß die Abstumpfung
lichtungsbeginn an sich geltend macht, die ganz mit den Adaptationserscheinungen des

phototropische Reaktionsart bestimmend, i menschlichen Auges identisch ist.

Pringsheim erklärt die Indifferenz usw. ^h) Elektrotropismus. Da wir das
so: Reizt man nur wenig langer, als die Pra-Li(.|^t j^ls ggjjj. verbreiteten Richtungsreiz
sentationszeiten der Dunkelpflanzen dauern, kennen gelernt haben, entsteht die Frage,
so entspricht der geringen Erregung positive

Reaktion; reizt man länger, so wächst die

Erregung und damit setzen negative Ten

denzen ein (oder setzt zunächst Transversal

ob die verwandten Aetherwellen größerer

Wellenlänge nicht auch richtend Avirken

können. Für die (Hertz sehen) elektrischen

Wellen wurde dies von Hegler behauptet.
phototropismus ein ?), die auf einen Ausgleich

j^j^ Angabe bedarf der Bestätigung und
der positiven Krümmung hmstreben. 1 olge eventuell weiterer Untersuchung,
einer gewissen Erregungshöhe muß alsd^^^^^

Thermotropismus. Besser be-
Lidifferenz sein,

'^«f
g/;f^ej:,

^r^u^^^
sind die Angaben verschiedener

negative Reaktion. Ist dagegen das Licht
^^^^^^^^^ ^^^ ^^^^^

^P^
^^^^^^^^^^ ^^..^^^^_

strahlen tropistische Krümmungen auslösen
nicht so intensiv, so kann die photo tropische
Erregung nicht auf diese Höhe steigen, bevorJ^Iit.,^ uig ui.n. aux u .=c

^^'72W XroirVln« Ivöuneu. Frcilich scheint ein solcher Thermo
die Abstumpfung, die ZUgle Ch durch das

, ,, .^,^„,, ,„, n,-ipnflprnno- \m R«.nmP ,in

Licht, also durch die Zunahme der pho-
tischen Erregung bewirkt wird, sich aus-

gesprochen geltend macht. Dann aber wirkt

die Abstumpfung so stimmungsändernd, daß

tropismus zur Orientierung im Räume nur
wenig ausgebildet und kaum verwendet zu

werden.

Wortmann will an dem Keimstengel

geführte Lichtmenge, d. h. die Lichtinten- Positiven Thermotropismus beobacli

sität, dieses Verhältnis verändern. Prings- i

Voechting auch an den Blutenstielen

die phototropische Erregung nun herab- von Lepidium sativum negativen, bei den

gedrückt wirdauf einMaß, dem'positiveReak- von Zea Mays positiven, bei den Sporangien-

tion entspricht. Kompliziert werden die Ver- trägem von Phycomyces nitens wiederum

hältnisse nun dadurch, daß die drei in ße- "egativenThermotropismus beobachtet haben,

tracht gezogenen Lichtwirkungen mit Zu- Steyer dagegen fand bei einer genauen

nähme der Reizung und mit Verlängerung Nachuntersuchung Phycomyces indifferent

der Belichtungsdauern sich in un- die beiden Keimhnge positiv thermotropisch

gleichem Maße verändern, in einem Ver- bei hohen Tempeivaturen, negativ bei mederen

hältnisse, das uns noch ganz unbekannt ist. i
Temperaturen Auch diese Erscheinungen

So kann z. B. schon die pro Zeiteinheit zu- bedürfen noch genauerer Untersuchungen.
- - - ir .. _ . , . Tj„„,+,x.„^ 'Ti,^v.,.,r.+..^rMov.T„c beobachtete

von

heim fand ja, wie wir schon sahen, daß 1

^^e^^^ne stellata.

nicht alle Lichtintensitäten die Eigenschaft 1

Neben diesem Thermotropismus durch

hatten, nach kurzer Einwirkung eine erste strahlende Wärme gibt es auch einen

Indifferenz zu veranlassen: in Entfernungen, solchen durch geleitete Warme (auch

die 200 cm von seiner Auer- oder Nernst- 1

Caloritropismus genannt). Als Wortmann
lampe überschritten, blieb sie aus. ^ Keimwurzeln m einem mit Sagespanen

Kurze Belichtung und Dauerbe- gefüllten Zinkkasten kultivierte, dessen eine

lichtung werden sonach recht ver- Längswand er auf 40o C, dessen andere er

schiedene Wirkungen haben können, auf 9° C erwärmte, so krümmten sich

Jedenfalls werden die Verhältnisse bei Dauer- z. B. bei Ervum lens und Pisum sativum

belichtung besonders komphziert und die Wurzelspitzen in der „wärmeren Haltte

schwierig zu deuten sein. negativ, in der „kühleren' positiv.

Die mitgeteilten Tatsachen klären aber 2 d) Geotropismus. Ebenso verbreitet

die Beobachtungen auf, die z. T. schon und wichtig wie der Phototropismus sind

Oltmanns und danach Pringsheim bei Reizbewegungen, die durch die Schwerkraft

solcher Dan er belichtung bezüghch der ausgelöst werden und die man Geotropismus

Reaktionszeiten gemacht haben. Bei Dauer- nennt. Wenn alle Bäume eines Waldes oder

behchtung etioherter und am Lichte ge- alle Halme eines Feldes parallel zuein-

zogener Keimlinge krümmten sich die Dunkel- ander in Richtung des Lotes nach oben,
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ihre Wurzeln umgekehrt in Richtung 1 wie bei dem Fallen eines Ciewichtes kann es

des Lotes nach unten wachsen, wenn auch sich bei den durch die Schwerkraft ver-

an steilen Berghängen die Baumstämme, die anlasten Bewegungen handeln; z. B. werden

Stengel der Kräuter usw. nicht seidvrecht

zur Bodenoberfläche, sondern senkrecht zur

Horizontalen orientiert sind, eine Eigentüm-
lichkeit der Pflanzen, die einem so selbstver-

ständlich erscheint, daß man erst vor etwa
200 Jahren begann, sich darüber zu wundern
(Do darf), so ist daran nur eine sehr eigen-

tünüiche Empfindlichkeit dieser Gewächse
gegen die Schwerkraftrichtung, nicht aber

etwa der Phototropismus schuld. Worum es

sich da handelt, das sieht man am besten,

wenn durch Schneedruck, schweren Regen
oder durch die Tritte von Weidevieh oder

Menschen usw. die Halme oder Stengel

umgelegt, also aus ihrer normalen Stellung

abgelenkt sind; meist nach verhältnismäßig

kurzer Zeit richten sich alsdann durch
Krümmungsbewegungen die Stengelspit/tai

langsam wieder auf, bis sie in ihie alte

Lage zurückgekehrt sind, bis sie also wieder

senkrecht vom Erdzentrum wegwachsen.

Seitenzweige und Blätter kehren eben-

falls in ihre normale Lage, d. h. in die Horizon-

tale oder in die ihnen eigentümliche schräge

Stellung zum Lote zurück. Eingehende
Laboratoriumsversuche zeigten weiter, daß
Keimwurzeln, die man aus der Lotlinie

ablenkt, ebenfalls durch Krümmungen in

die Senkrechte zurückstreben, bis sie wieder

nach dem Erdzentrum hin wachsen. Ja,

auch dann kehren Keimwurzeln oder Stengel

durch solche Krümmungen in ihre Normal-
stellung zurück, wenn man sie,,auf den Kopf",

wie man sagt, invers stellt. Das abgeschnit-

tene und an der Spitze fixierte Organe sich

ebenfalls geotropisch krümmen, darauf braucht

w^ohl kaum hingewiesen zu werden.

Der Beweis dafür, daß es sich bei diesen

interessanten Bewegungserscheinungen um
eine Wirkung der Schwerkraft handelt,

wurde durch Versuche an Zentrifugal-

apparaten erbracht. Als Knight keimende

Samen an einem schnell rotierenden Wasser-

rade befestigte, beobachtete er, daß die

Stengel sich solange krümmten, bis ihre

Spitzen parallel zum Radius, d. h. zur

Fliehkraftrichtung, nach dem Radzentrum
hin orientiert waren, die Wurzeln solange,

bis ihre Spitzen entgegengesetzte Richtung

eingenommen hatten. An jeder Zentrifuge

läßt sich im Laboratorium dieser Versuch

wiederholen. Dabei stellt man die Rotations-

ebene am besten senkrecht. Man kann also

die gleichen Krümmungen wie durch die

Schwerkraft durch die Zentrifugalkraft hervor-

rufen. Mit Recht zog Knight daraus den

Schluß, daß in beiden Fällen offenbar

eine Massen Wirkung das verarulassende Mo-
ment ist.

Nicht aber um eine direkte Massenwirkung

die Wurzeln nicht einfach durch die Schwere

ihrer Spitzen passiv nach unten gezogen und
dadurch in ihrer seidvrechtcn Stellung fest-

gehalten. Es läßt sich nämlich leicht zeigen,

daß die aus der Lotrechten abgelenkten

Wurzeln sich durch aktive Ivraft, die Hinder-

nisse zu überwiiulen vermag, geradezu in die

Erde einbohren, um ihre normale Lage wieder

zu erreichen: eine solche Wurzel vermag ein

Gewicht vor sich her zu schieben, in Queck-

silber, auf das man sie legt, einzudringen, in

Lehm sich hineinzuzwängen. Zudem kann

ja beim Stengel von Abwärtssinken gar keine

Rede sein: im Gegenteil, er richtet sich ja

der Schwerkraft entgegen auf; dies ist

nur unter aktiver Arbeitsleistung möglich.

Eine richtige Auffassung aller dieser

Bewegungen gewann man erst, als man lernte,

sie wie die phototropischen Krümmungen
als Reizvorgänge aufzufassen, die nur ganz

indirekt mit einer durch die Schwerkraft

gegebenen Massenwirkung verknüpft sind.

Die Schw'erkraft oder die ihr entsprechende

Massenwirkung ist eben bloß der auslösende

Faktor und deshalb spricht man von geo-

tropischen Bewegungen und von Schwerkrafts-

reizen. Daß durch die Zentrifugalkraft an
der Zentrifuge ganz die gleichen Reiz-

bew^egungen ausgelöst werden, ist vor

kurzem noch besonders dadurch bewiesen wor-

den, daß eine Zentrifugalkraft von der Größe

der Massenbeschleunigung g, wie sie derSchwer-

kraft entspricht, ganz ebenso starke Krüm-
mungen auslöst wie die Schwerkraft, und
daß kurze Einwirkungen der Schwerkraft

und einer Zentrifugalkraft sich in ihrem
krümmungsauslösenden Effekte summieren,
nicht aber entsprechende Licht- und Schwer-

kraftwirkungen.

a) Arten der Geotropismen.
Genau wie beim Phototropismus lassen

sich auch vier geotropische Reaktionsarten

unterscheiden: positiver, negativer Geotro-

pismus, Transversal- oder Diageotropismus

und Geotorsion. Alle vier sind im Pflanzen-

reiche sehr weit verbreitet. Negativ geo-

tropisch sind fast alle orthotropen Stengel und
Blätter (z.B. der Schwertlilie, der Binsen u. a.),

ferner viele orthotrope Hutstiele und
Sporangienträger von Pilzen: se krümmen
sich vom Ausgangs])unkte des veranlassenden

Außenfaktors weg (auf der Zentrifuge also

nach der Rotationsachse hin). Positiv

geotropisch und zwar sehr ausgesprochen
sind die meisten Hauptwurzeln (sie krümmen
sich auf der Zentrifuge also radial nach außen)
und die Rhizoiden vieler niederer Pflanzen.

Transversal geotropisch sind viele Seiten-

zweige, die Stiele mancher Blüten (Narcissus,

Amaryllis), die Seitenwurzeln erster Ord-

16*



244 Reizerscheinungen der Pflanzen (Tropismen)

nuiig und sehr viele dorsiventrale Organe,

^ne dorsiventrale Luftsprosse, Rhizome,

Blätter und ^viele Thallome. Geotorsionen

kommen ebenfalls an vielen dorsiventralen

Gebilden, wie namentlich Seitenzweigen,

Blättern und Blüten (Orchideen, Cytisus

Laburnum u. a.) vor.

Alle geotropischen Bewegungen hören erst

dann auf, wemi das betreffende Organ
seine ganz bestimmte Richtung zur Schwer-

kraftrichtungangenommen hat. Die Ruhelage,

der sogenannte „Grenzwinkel", kann jeden

Winkel mit der Senkrechten einschließen.

Viele Rhizome sind horizontal, die Seiten-

wurzeln erster Ordnung schräg nach abwärts

gerichtet, und zwar in verschiedenem Maße
schräg, je nach der Entfernung von der

Spitze der Hauptwurzel. Wie beim Photo-

tropismus gibt es offenbar alle Uebergänge
zwischen negativem, transversalem und posi-

tivem Geotropismus. Besonders interessant

sind in dieser Hinsicht die plagiotropen

Organe und unter ihnen wieder die dorsi-

ventralen. Auch jedes plagiotrope Organ,

wie z. B. eine Seitenwurzel erster Ordnung,
ein verdunkeltes Rhizom von Heleocharis,

Adoxa, Paris, mag es nun aus seiner Ruhelage
nach oben oder nach unten abgelenkt sein,

strebt durch eine geotropische Ivi'ümmung
auf kürzestem Wege in seinen Grenzwinkel
zurück (Fig. 2). Dabei ist es bei diesen und

Fig. 2. Vicia Faba. Hauptwurzel mit Seiten-

wurzeln in Erde hinter Glas gewachsen; zunächst
in normaler, dann in umgekehrter, zuletzt wieder
in normaler Stellung. Der Zuwachs in der ver-

kehrten Lage ist schwarz gehalten. Nach Sachs.

anderen radiär gebauten, plagiotropen Or-
ganen völlig gleichgültig, ob die alte Ober-
seite oder irgendeine andere Seite zur neuen
Oberseite wird. Ein dorsiventrales plagio-

tropes Organ, wie z. B. viele Blätter, Seiten

-

zweige, Thallome, Blütenstiele, findet dagegen
seine Ruhelage stets erst dann wieder, wenn

es durch entsprechende Bewegungen erstens

seinen normalen Grenzwinkel, zweitens aber

auch in diesem seine normale Lage, mit der

normalen Oberseite nach oben, wieder ange-

nommen hat. Die Rückkehr in die normale
Lage wird meist durch Geotorsionen erleich-

tert. In gleicherweise verhalten sich übrigens

dorsiventrale plagiotrope Organe gegenüber
einseitiger Beleuchtung, falls sie photo-

tropisch sind. Negativ geotropische Organe
pflegen positiv phototropisch zu sein und
umgekehrt; plagiotrope Organe dagegen sind

oft in gleichem Sinne transversal
. geo- und

phototropisch. Phototropische Reaktions-

befähigung und Reaktionsweise ist indes

von der geotropischen völlig unabhängig;

z. B. sind viele Wurzeln nicht phototropisch,

aber ausgesprochen geotropisch; andere

wieder, wie die Haftwurzeln von Orchideen,

Aroideen, nicht oder nur schwach geotropisch,

dagegen vielfach phototropisch.

Wie beim Phototropismus, so läßt sich

auch beim Geotropismus in der Regel leicht

zeigen, daß die entsprechenden Krümmungs-
bewegungen sehr zweckmäßige Anpassungen
sind.

jö) Besonderheiten im Geotropis-
mus. Wie beim Phototropismus, so kommen
auch im geotropischen Verhalten Besonder-

lieiten vor, die sich manchmal durch eigen-

tümliche biologische Bedürfnisse erklären

lassen: Atemwurzeln von Sumpfpflanzen

(wie z. B. den Mangrovepflanzen Sonneratia,

Avicennia), die sich aus dem Wasser in die

Luft erheben sollen, sind nicht positiv,

sondern negativ geotropisch. Gleiches gilt

von den Wurzeln mancher Epiphyten, die

in ihrem Wurzelgeflechte Humus sammeln.

Umgekehrt scheinen positiv geotropisch die

abwärts wachsenden Rhizome von Yucca,

Cordyline u. a. zu sein; positiv geotropisch

sind vorübergehend auch die hypokotjden

Stengelglieder mancher Keimpflanzen (z. B.

Lupinus, Helianthus, Cucurbita), desgleichen

die Keimblätter mancher Monokotylen
(Phönix, Alliuni). An plagiotropen, trans-

versal geotropischen Seitenzweigen entstehen

oft orthotrope, negativ geotropische In-

floreszenzen; ebenso an kriechenden Zweigen

senkrecht aufrechte Aeste. Durch ent-

sprechende geotropische Bewegungen, bald

positive, bald negative, bald transversale,

bald Geotorsionen, werden oftmals ferner die

verschiedenen Teile der Blüten in ihre ,,rich-

tige" Lage gebracht; so können sogar unter

dem Einflüsse der Schwerkraft und zwar
durch geotropische Reaktionen aus radiären

Blütenanlagen ausgesprochen dorsiventrale

(zygomorphe) Blüten bei manchen Arten
sich entwickeln. Auch Umwandlungen im
tropistischen Verhalten ähnlicher Art, wie

wir sie bei Linaria Cymbalaria für den
Phototropismus kennen gelernt haben, söge-
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nannte Umstimmungen, sind in großer

Zahl bekannt geworden. Z. B. ist beim
Mohn (Papaver), ferner bei Tussilago,

Cyclamen u. a. die Blütenknosi)C zunächst

infolge des positiven Geotropismus des

Blütenstieles nickend; später richtet sie

sich auf, indem der Stiel negativ geotropisch

wird. Manche Rhizome sind zuerst trans-

versal geotropisch, später negativ geotropisch

(z. B. Adoxa). Was hier irgendwie eine

unbekannte autonome Entwickelungsände-

rung ist, kann manchmal durch äußere

Eingriffe bewirkt werden: Schneidet man
den Gipfeltrieb einer Tanne oder die Haupt-
wurzelspitze (dies bei vielen Pflanzen) ab,

so wird eines der näehstbenachbarten

transversal geotropischen Seitenorgane (geo-

tropisch) orthotrop.

Geotropismus bei Windepflanzen.
In eigenartiger, übrigens noch keines-

wegs befriedigend bekannter Weise scheint

der Geotropismus auch beim Winden der

Schling- oder Windepflanzen beteiligt zu

sein.

Bekanntlich erheben sich diese Pflan-

zen mit ihren dünnen, schwanken Trieben

dadurch vom Boden in die Luft und (im

Walde) ans Licht, daß sie mit ihren Stengeln

oder Blättern (Lygodium scandens) irgend-

welche Stützen in Schraubenwindungen um-
schlingen. Diese Windungen umlaufen,

von oben gesehen, entweder im Sinne des

Uhrzeigers die Stütze: „Rechtswinder"

(Hopfen, Lonicera) oder meist in entgegen-

gesetztem Sinne: „Linkswinder" (Fig. 3);

manchmal wechselt auch die Richtung

(z. B. Polygonum Convolvulus). Erst wenn
die zunächst steif aufrechten, orthotropen

Keimpflanzen erstarkt sind, beginnen sie

zu winden, indem die Sproßspitze transversal

geotropisch (?) wird, sich horizontal richtet

und gleichzeitig anfängt, mit ,,kreisender"

Windebewegung im Räume herumzuschwin-

gen. Während die dauernd horizontale Spitze

sich im Kreise um die Stütze herumbewegt,

kehrt sie ihr nicht fortgesetzt eine und dieselbe

Seitenkante zu. Vielmehr wird von Moment
zu Moment der kreisenden Bewegung eine

andere Längszone des Stengels der Stütze

zugekehrt und damit konkav. Das gleiche

kann man bei einem Kautschukschlauche

beobachten, dessen unteres Ende man in

Schraubenwindungen um einen senkrechten

Holzstab herumgewackelt, dessen oberes Ende
man durch ein hineingestecktes Stück Blei-

rohr in horizontale Lage gebracht hat,

wenn man nämlich dieses obere Ende durch

seithchen Druck weiter um die Stütze in

kreisender Bewegung herumführt: Während
der Bewegung wechselt fortgesetzt die der

Stütze zugekehrte, vorangehende seitHche

Kante so, daß ein Punkt, den man auf dem
Schlauchende markiert hat, die Peripherie

eines senkreclit gerichteten Kreises beschreibt,

während die Schlauclisjutze einmal horizontal

im Kreise um die Stütze herumbewegt wird.

Dabei ist die Bewegung von außen gesehen

der kreisenden gegenläufig: erfolgt die letztere

im Sinne des Uhrzeigers, so bewegt sich der

Punkt im entgegengesetzten Sinne. Da die

I

Fig. 3. I Linkswindender Sproß von Pharbitis.

II Rechtswindender Sproß von MyrsiphyUum
asparagoides. Aus dem ,,Bonner Lehrbuch".

der Stütze zugekehrte Kante immer die

konkave ist, wie ebenfalls das Modell lehrt,

so kommt also die Windebewegung durch

eine horizontale Krümmungsbewegung der ent-

gegengesetzten, von der Stütze abgewendeten
Seitenkante der Stengelspitze zustande, und
da während der Windebewegung fortgesetzt

andere Längszonen konkav werden, so muß
auch fortgesetzt eine andere Zone konvex
werden. Immer ist es die jeweiUg der Stütze

abgewendete Längszone (bei denLinkswindern
von oben gesehen die rechte Seitenkante,

bei den Rechtswindern die hnke), die durch
Konvexwerden die Windebewegung des

Sprosses fortsetzt. Die Krümmungsbewegung,
die das Winden zur Folge hat, findet sonach
in einer Ebene statt, die parallel zur Hori-

zontalebene ist.

Die hinter der Sproßspitze gelegenen,

nicht mehr kreisenden Sproßteile werden
nun negativ geotropisch: sie richten sich
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nach 3Iöglichkeit aiif. Dadurch werden die
|

zunächst ganz lockeren Windungen steiler

und enger; zugleich werden sie der Stütze

fest angepreßt. NoU hat die Ansicht zu

begründen gesucht, daß die horizontale

Krümmungsbewegung eine eigenartige geo-

tropische Bewegung ist, die sich nicht durch
Konvexwerden der von der Erde abgewende-
ten Oberseite (wie beim positiven Geotropis-

mus) oder der der Erde zugekehrten Unter-

seite (wie beim negativen Geotropismus),

sondern durch Konvexwerden einer Flanke
äußert. Noll spricht deshalb von Lateral-

j

geotropismus. Wenn die Möglichkeit eines

solchen Geotropismus auch nicht geleugnet

werden kann, so scheinen doch zwingende
Beweise noch dafür zu fehlen, daß die Be-

wegung tatsächlich geotropischer Natur ist.

y) Art der Schwereperzeption. Schon
die Abhängigkeit der geotropischen Bewegung
von der Schwerkraftrichtung läßt vermuten,

daß Geotropismus ebenso wie Phototropis-

mus nur dann ausgelöst werden kann, wenn
eine einseitig wirkende, also richtende
Reizursache vorhanden ist. Tatsächlich ist

dies so. Verhindert man es, daß die Schwer-
kraft dauernd in einer bestimmten, von der

normalen abweichenden Richtung wirkt, so

treten keine geotropischen lirümmungen ein.

Sehr leicht und einfach läßt sich dies wie

Fig. 4. Klinostat nach Pfeifer. Ausgeführt v

in Tübingen.

beim Phototropismus an orthotropen Organen
dadurch erreichen, daß man die Versuchs-

pflanzen dauernd auf einem Drehwerke so

dreht, daß die Schwerkraft auf allen Seiten

gleich wirkt: um eine horizontale Achse in

vertikaler Ebene oder parallel oder schräg zu

der horizontalen Drehachse. Solche Apparate,

die im Laboratorium bei allen möglichen

Versuchen Verwendung finden, eben um
tropistische Krümmungen auszuschließen,

nennt man Klinostaten (Fig. 4). Sie sind

in der verschiedensten Weise konstruiert

worden, mit Antrieb durch fallende Gewichte,

durch Uhrfedern, durch Elektromotoren,
für kleine und für große Lasten. Mit
Hilfe eines solchen Uhrwerkes kann man also,

an orthotropen Organen wenigstens, die geo-

tropischen Krümmungen vöUig ausschließen

und z. B. phototropische lü-ümmungen ohne
die störenden geotropisclien Gegenwirkungen
beobachten. Die Umdrehungsgeschwindig-
keit wählt man dabei vorteilhaft zwischen

3 und 30 Minuten. Störende Zentrifugal-

kraftwirkungen treten bei solchen Ge-

schwindigkeiten noch nicht auf. Daß man
außer den geotropischen auch phototropische

Wirkungen durch geeignete Drehung aus-

schließen kann, braucht wohl kaum gesagt

zu werden. Dorsiventrale Organe führen

am Klinostaten meist Krümmungen aus,

die sich nicht ohne weiteres ihrem Wesen
nach verstehen lassen (siehe weiter unten).

Ganz besonders dringlich erscheint die

Frage , wodurch die ,, Schwerkraft" per-

zipiert wird. Entscheidend für dieses

Problem ist der K n i g h t sehe Versuch,

durch den gezeigt wurde, daß die Schwer-

Ivraft sich durch die Zentrifugalkraft er-

setzen läßt. Freihch bedurfte es noch des

besonderen Nachweises, daß in beiden Fällen

die Perzeption die gleiche ist. Ihn hat

Pekelharing ge-

führt, indem sie

zeigte, daß durch
Zusammenwirken
unterschwelhger

Schwerkraft- und
Zentrifugalkräfte

eine Reaktion er-

zielbar ist. Offen-

bar ist entschei-

dend für die Per-

zeption eine

Massenwirkung
durch Druck.

Weiter wissen wir

zunächst nichts!

Alles spricht aber

dafür, daß die

Massenwirkung in

einer Einzelzelle

schon zur Perzep-

tion genügt; denn

auch einzelhge Organe reagieren geotropisch.

Fraglich ist es indeß, ob das Plasma nur für

den Druck von verhältnismäßig groben

Massen, wie z. B. Stärkekörnchen, größeren

Kriställchen, die nachweishch oft dem Zuge

der Schwere (oder der Zentrifugalla-aft) fol-

gend nach abwärts sinken und sich einseitig

ansammeln, empfindhch ist oder ob es nicht

schon durch den Druck seiner Teile auf-

einander, des Zellkerns, der Mikrosomen und

anderer spezifisch nicht oder nur wenig

'on Äfeclianiker AI brecht
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schwererer oder auch leichterer Körperchen
|

oder gar durch den einseitigen, von der

Schwerkraftrichtung abhängigen Druck des
}

Zellsaftes gereizt wird, eine Annahme, die

indes wegen des hohen in den Zellen bereits

herrschenden Turgordruckes recht unwahr-
scheinlich ist. Von großer Wichtigkeit zur

Entscheidung dieser Frage sind alle die

'

Fälle, wo ein Geotropismus in Zellen oder

Geweben ausgelöst wird, in denen grobe

Massen fehlen. Dies ist z. B. nach Bischoff
der Fall bei den Lebermoosrhizoiden, bei

den nach Knoll ganz besonders geotropisch

empfindhchen Hutstielen von ('oprinus

stiriacus. In anderen Fällen wieder kom-
men Stärkekörnchen vor, die, obwohl sie

spezifisch schwerer sein dürften, doch nicht

dem Zuge der Schwere folgen können, z. B.

bei Caulerpa (Haberlandt). Diese Objekte

zeigen doch eben, daß eine erfolgreiche Geo-

perzeption auch ohne die einseitige Druck-

wirkung größerer Mengen sich zusammen-
lagernder grober Körner, ja ganz ohne

solche grobe Körner möghch ist. Sollte

gleichwohl hier die Geoperzeption auf einer

minimalen einseitigen Druckwirkung (etwa

der Plasmateile aufeinander oder des Zell-

saftes auf das Plasma) beruhen, was wahr-

scheinüch, aber keineswegs bewiesen ist, und

allgemein auch bei stärke- oder kristallhal-

tigen Pflanzen in dieser Weise möglich sein,

so wäre es natürlich nicht ausgeschlossen,

daß solche grobe, leicht oder nicht bewegliche

Körper die Geoperzeption wesenthch zu ver-

stärken imstande sind.

6) Zeitlicher Verlauf. Auch die

geotropischen Krümmungen beginnen erst

mehrere bis viele Minuten nach dem
Reizungsbeginne und dauern manchmal
Stunden lang. Wie beim Phototropismus

wäre schnelles Reaktionsvermögen gerade-

zu schädhch. Wie oft kommt es vor,

daß Stengel oder Blätter durch Wind aus

ihrer Ruhelage abgelenkt werden! Würde
da jede Ablenkung schnell mit einer Reiz-

krümmung beantwortet werden, so würden

die betreffenden Organe sich fast dauernd

hin und her krümmen müssen. Besonders

lange Zeit brauchen die Reizkrümmungen
der" Grasknoten und der verdickten Baum-
stämme. Verhältnismäßig schnell dagegen

ist der Reizvorgang oft beendet bei Keim-

lingsstengeln und bei Wurzeln. Ob dafür

auch ökologische Gesichtspunkte sich ge-

winnen lassen, ist wohl fraglich.

£) Abhängigkeit der Krümmungs-
intensität vom Neigungswinkel.
Was die Abhängigkeit der geotropischen

Reizkrümmungen von der Angriffsrichtung

des Reizes betrifft, so ist für geotropische

Organe exakt gezeigt worden, daß von

allen Ablenkungswinkeln aus der Ruhelage

die Horizontale die stärkste Wirkung hat.

Zwei Methoden boten sich für diesen Nach-

weis. Zunächst die kontinuierliche Drehung
der Organe an der schräg gestellten Klino-

statenachse, an der die Organe selbst schräg

befestigt waren: Ausnahmslos trat eine

Krümmung im Sinne derjenigen Lage ein,

die am wenigsten von der Horizontalen ab-

wich. Dann die Methode der intermittierenden

Reizung abwechselnd gleichlang auf (Gegen-

seiten in zwei verschiedenen Ablenkungs-

winkeln am intermittierenden Klinostaten,

die gleiche Ergebnisse lieferte. Hiermit

war eine frühere, auf unzureichender Metho-

dik beruhende Angabe Czapeks widerlegt,

wonach die ,,Optimale" nicht durch die

Horizontale gekennzeichnet sei.

Man kann auch das Verhältnis bestimmen,

in dem die geotropischen Reizungen in ver-

schiedenen Ablenkungswinkeln aus der Ruhe-

lage zueinander stehen: Tritt bei solchen

eben erwähnten intermittierenden und ein-

ander genau entgegengerichteten Reizungen

eine geotropische Krümmung ein, so kann

sie bei gleicher Zeitdauer der entgegengerich-

teten Reizungen nur durch eine verschiedene

Größe der Ablenkungswinkel oder bei

gleichen Ablenkungswinkeln nur durch die

verschiedene Zeitdauer der Reizungen be-

dingt sein. Tritt dagegen eine geotropische

Krümmung nicht ein, so müssen bei gleicher

Zeitdauer der Reizungen die Ablenkungs-

winkel gleich, bei ungleicher Reizdauer aber

ungleich sein; und zwar werden die Winkel

um so größer sein müssen, je kleiner die

Zeitdauern der zugehörigen Reizungen be-

messen werden und umgekehrt. Die Reak-

tion wird natürlich nur dann völlig unter-

bleiben, wenn die Größen der Ablenkungs-

winkel und die Expositionszeiten um-
gekehrt proportional sind. Mit dieser Kom-
pensationsmethode, die für das Studium

der Reizvorgänge schon viel geleistet hat

und noch mehr zu leisten verspricht, konnte

festgestellt werden, daß z. B. bei Vicia

Faba-Keimsprossen mit überraschender Ge-

nauigkeit die empirisch ermittelten Ex-
positionszeiten umgekehrt, die geotropischen

Wirkungen aber direkt dem Sinusver-
hältnisse der Ablenkungswinkel pro-

portional sind.

Da die geotropischen Wirkungen der Wirk-

samkeit des auslösenden iVnlasses propor-

tional sind, so kann man dieses Ergebnis

auch so formulieren, daß man sagt: der

Anlaß beim Geotropismus wirkt so, als ob

er proportional dem Sinus der Ablenkungs-

winkel wäre, als ob z. B. in 45*^ Ablenkung
nicht die Massenbeschleunigung g, sondern

nur die Beschleunigung g. sin 45" angriffe.

Dabei besteht für gleiche geotropische Wir-

kungen in verschiedenen Ablenkungswinkeln

zwischen der wirksamen Massenbeschleu-
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nigung und den Expositionszeiten die ge-

setzmäßige Beziehung, daß die Wirkungen
gleich werden, wenn die in den Ablenkungs-
winkeln als wirksam gedachten Massenbe-
schleunigungen (die den Sinus der Ab-
lenkungswinkel entsprechen) den Expositions-

zeiten umgekehrt proportional sind. Könnte
man ohne weiteres annehmen, daß tat-

Scä.chlich in den verschiedenen Neigungs-

winkeln nicht g, sondern nur ein entsprechen-

der Bruchteil davon angreift, so könnte

man diesen Satz ohne weiteres in die Formel
kleiden:

g.sin a:g.sin ß = t,-?:t„,

wobei a und ß zwei Neigungswinkel, t« und
t^ die zugehörigen Expositionszeiten sind.

Aus dieser Formel würde aber folgen:

g.sin a X t„ = g.sin ß x U,

d. h. gleiche Wirkungen würden dann
resultieren, wenn die Produkte aus der im
Winkel wirksamen Massenbeschleunigung und
den Expositionszeiten gleich sind. Hiermit
wäre die gesetzliche Beziehung zwischen
Keizanlaß und Reizdauer formuliert, wo-
durch die Intensität der Wirkung bestimmt
wird.

Außer durch die Kompensationsmethode
wurde dann von Bach und später noch
genauer von Pekelharing durch Bestim-
mung der Präsentationszeiten bei einigen

Pflanzen gezeigt, daß auch dafür in den
verschiedenen Ablenkungswinkeln nicht die

Massenbeschleunigung g, sondern nur ihr

„Sinuswert" in Betracht kommt: die Prä-
sentationszeiten sind nämlich umgekehrt
proportional den Sinus der Ablenkungswinkel
aus der Ruhelage. Dies gilt wenigstens für

die Ablenkungswinkel 90*' bis 30° nach Bach;
nach Pekelharing auch noch für viel

kleinere Ablenkungswinkel; freilich sind die

Zahlen letzterer Forscherin in dieser Hin-
sicht noch nicht überzeugend.

Während also die Präsentationszeiten

ausgesprochen von der Größe der Ablen-
kungswinkel beeinflußt werden, ist das nach
Czapek und Bach^) für die Reaktionszeiten
ganz anders. Sie sind innerhalb der
Ablenkungswinkel 15° bis 165° annähernd
gleich: ein Beweis dafür, daß die Re-
aktionszeiten von den Intensitäten der
Gesamterregung in hohem Maße unab-
hängig sind. Unterhalb 15° und oberhalb
165° müssen sie dann freilich wohl schnell

bedeutend wachsen; denn in der Ruhelage
erreichen sie den Wert oo.

Wie soll man es nun verstehen, daß für

die geotropische Wirkung in verschiedenen
Ablenkungswinkeln nicht die Massenbeschleu-
nigung g, sondern nur ihr ,, Sinuswert" in

Betracht kommt? Am nächsten liegt die

^) Aehnlich auch Pekelharing.

alte, schon von Sachs gemachte Annahme,
daß in jedem Neigungswinkel bloß die auf
der Längsachse des orthotropen Organes
rechtwinkelige Komponente der Schwere wirk-

sam ist. Beruht die geotropische W^irkung
auf einem Drucke, so wird seine Komponente,
die auf den in der Ruhelage am wenigsten,
d. h. gar nicht gedrückten Teilen, senkrecht
steht, um so größer werden, je mehr der
Neigungswinkel aus der Ruhelage sich 90°

nähert, und zwar entsprechend den Sinus-

werten der Neigungswinkel. Ja, gerade in

dem Sinusgesetz dürfte man einen weiteren

wichtigen Indizienbeweis dafür erblicken

können, daß die geotropische Reizung tat-

sächlich durch eine Druckwirkung zustande
kommt. Dann sollte man aber exakter

sagen, der Reizanlaß ist gegeben durch die

Druckwirkung Do, die der Massenbeschleu-
nigung g entspricht; denn der Druck D,
nicht die Massenbeschleunigung ändert sich

mit dem Neigungswinkel. Ist also der

Neigungswinkel a, die Massenbeschleunigung

g, so ist der Reizanlaß Da; sin a; ist die

Massenbeschleunigung M, so ist der iVnlaß

Dm sin a.

Durch Einführung solcher Symbole aber

wird erst der Sinn der oben initgeteilten

Formeln klar verständlich, die die Bezie-

hungen zwischen Reizanlaß und Expositions-

zeiten für verschiedene Ablenkungswinkel an-

gaben:

Dg sin a : Dg sin /5 = tj : t«

und Dg sin a X t« = Dg sin ß x t,^.

Sie erhalten noch allgemeinere Fas-

sung, wenn man für g das Symbol M =
Massenbeschleunigung einsetzt.

Die gegebene Deutung, und sonach auch
diese Formeln, würde in gleicher Weise
für orthotrope und für plagiotrope Organe
befriedigen, soweit unsere Kenntnisse rei-

chen.

Für andere Tropismen ist die Bedeutung
der Ablenkungswinkel aus der Ruhelage
für die Intensität der Reizwirkung noch

nicht ermittelt worden. Möglicherweise, ja

wahrscheinlich liegen hier die Verhältnisse

ganz anders.

Schon die Untersuchungen, die eben mit-

geteilt wurden, sprechen dafür, daß die

Wirkung der Neigungswinkel nichts anderes

ist als ein Spezialfall der Wirkung verschie-

dener Intensitäten des geotropischen Reiz-

anlasses. Tatsächlich ist das jetzt kaum
eine Frage mehr.

(^) A b h ä n g i g k e i t d e r R e a k t i n V n

der Reizintensität und der Reizungs-
dauer. Auch bei allen Untersuchungen, bei

denen man die Intensitäten der Reizanlässe

und die Reizdauern verändert, zeigt es sich,

daß man es bei den Erfolgen zu tun hat

mit einer Wirkung der Anlässe in der
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Zeit: Die Reizung wird geradezu dadurch be-

dingt, daß eine Intensität des Anlasses eine

gewisse Zeitlang einwirkt Das ging schon
besonders deutlich aus Versuchen mit
kontinuierlicher und intermittierender geo-

tropischer Reizung hervor, die zeigten,

daß es auch für die geotropische Wirkung
bei beiden Arten von Reizungen im wesent-
lichen nur auf die Summe der Zeit ankommt,
w^ährend deren die Versuchspflanzen aus der

normalen Ruhelage abgelenkt sind, voraus-
1

gesetzt, daß bei intermittierender Reizung
j

die Ruhepausen zwischen den Einzelreizen
[

nicht allzu lange, z. B. etwa so lange wie!

die Einzelreizungen währen.
j

Unsere Einsicht wurde noch weiter ver-

'

tieft, als man näher den Einfluß der Reiz-

intensitäten auf die Präsentations- und auf
die Reaktionszeiten untersuchte. Das ge-

j

schah zunächst von Bach für den Geo-
tropismus.

Geotropische Präsentationszeiten be-

,

stimmt man wieder am besten makrosko-
pisch, indem man die gereizten Organe am
KMnostaten rotieren läßt, und zwar wieder-

um als Mittelwert aus sehr zahlreichen Einzel-

beobachtungen. Die bisherigen Bestim-
mungen zeigen, daß die Präsentationszeiten

bei allen sonstigen individuellen und Species-

verschiedenheiten stets viel kürzer als die

Reaktionszeiten sind, Bach ermittelte in

Zimmertemperatur z. B. folgende Werte:

Blütensprosse von Capsella

Präsentationszeit Reaktionszeit

unterhalb 2 Minuten ca. 40 Minuten

Keimsprosse von Vicia Faba
5 Minuten ca. 85 Minuten

Längere Präsentationszeiten erzielte man
z. B. für die Hypokotyle von Lupinus albus

(20 bis 25 Minuten), für die Koleoptilen von
Setaria alopecuroides (ca. 12 Minuten) und
die von Panicum sanguinale (ca. 10 Minuten)
und bei Keimsprossen von Sinapis (20 bis

25 Minuten).

Das Verhältnis der Präsentationszeit zur

Reaktionszeit beträgt nach Bach bei den
Keimsprossen von Vicia Faba in 20" 1:13.

Vergleichende Untersuchungen über das Ver-
hältnis der Präsentationszeiten für verschie-

dene Reizanlässe an einem Organe fehlen.

Die Präsentationszeit erwies sich , was
man vorher nicht ahnen konnte, in engster
Abhängigkeit von der Massenbeschleunigung,
als die Versuchspflanzen zentrifugiert

wurden : Sie wurde um so kleiner, je

mehr die Zentrifugalkraft wuchs. Bei 22
bis 32 g betrug sie nur V4 Minute, bei

0,13 bis 0,15 g dagegen 50 Minuten. Graphisch :

ausgedrückt gaben die Zahlen eine aus-

gesprochene Hyperbelkurve. Auch auf

'

die Reaktionszeit hat die Variation der

Massenbeschleunigung einen Einfluß: Bei

den Keimsjirossen von Vicia Faba ist zwar
schon bei Reizung mit 1 g das Minimum der

Reaktionszeit erreicht. Verminderung der

Massenbeschleunigung zieht aber schließlich

eine Verlängerung der Reaktionszeit nach
sich, und zwar ergeben diese Zeiten für die

verschiedenen Massenbeschleunigungen eine

Kurve, die ebenfalls einer Hyperbel sehr

ähnlich sieht.

Was die Intensitätsschwelle betrifft,

so gibt Czapek an, geotropische Re-
aktionen bei manchen Keimlingen noch
beobachtet zu haben , als die verwendete
Zentrifugalkraft 0,001 g betrug. Jost er-

zielte bei Linsenwurzeln und Pani-

cumkoleoptilen mit Schleuderkräften von
0,02—0,05 g noch ,,die schönsten Krüm-
mungen", obwohl diese Zentrifugalkräfte

nicht ausreichten, eine einseitige Ansamm-
lung der Stärke in den Zellen zu veranlassen.

Bei Zufuhr also einer bestimmten Reiz-

menge, unabhängig von der Intensität des

Anlasses und der Dauer der Exposition,

wird die Schwelle für die Krümmung, d. h.

die Präsentationszeit, erreicht. Beispiel:

Präsentationszeiten von Avenakoleoptilen für

verschiedene Zentrifugalkräfte nach Pekel-
haring:

Zeit X Kraft

312
312

315
322
311

311

292

Daß sich diesem Gesetze auch die Er-
gebnisse mit geotropischer Reizung in ver-

schiedenen Ablenkungswinkeln fügen, wurde
schon oben angedeutet.

Dieses sogenannte Reizmengengesetz
scheint von großer Bedeutung für viele

Teilvorgänge von Reizvorgängen zu sein.

Fanden wir es doch auch schon beim Photo-
tropismus gültig. Bei dem „Alles oder
Nichts"-Typus wird allem Anschein nach
wenigstens auch durch die zugeführte Reiz-

menge entschieden, ob die Reaktion ausge-
löst wird oder nicht.

7^) E i n f 1 u ß der R e i z m e n g e n
auf die R e i z v r g ä n g e. Freilich

ist es nicht wahrscheinlich, daß es selbst

für die Präsentationszeiten allgemeingültig
ist. Für das menschliche Auge gilt es

nur innerhalb sehr enger Grenzen;
für die Wirkungen von Wechselströmen
auf motorische Nerven beim Frosch, auf
sensible Nervenendigungen in der Haut des

Menschen und auf deuMuskel sowie auf die

Blätter von Mimosa scheint es nicht zu gelten

räsentationszeit
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(vgl. z. B. Pütter, Vergleichende Physio-
logie 1911, S. 505). Auch beim Geo- und
beim Phototropismus kann es nur innerhalb
bestimmter Grenzen zutreffen. Theoretisch
wird seine untere Grenze mindestens durch
den absoluten Intensitätsschwellenwert, seine

obere mindestens durch den absoluten Zeit-

schwellenwert bestimmt. Die bisherigen

Untersuchungen lassen noch kein sicheres

Urteil darüber zu, ob praktisch aber die

Grenzen nicht noch enger, etwa wie beim
menschlichen Auge, gezogen sind. Bach
hatte jedenfalls beobachtet, daß bei Ver-
suchen mit verschiedenen Zentrifugalkraft-

größen unterhalb 0,7 g bei weiterer Verklei-

nerung der Zentrifugalkräfte die Präsen-
tationszeiten sehr viel mehr verlängert werden
als bei Reizung in solchen Ablenkungswinkeln,
in denen nach dem Sinusgesetze entsprechend
große Bruchteile von g als wirksam in Be-
tracht kommen und als demnach mit dem
Reizmengengesetze sich verträgt. Dieses Er-
gebnis ist auch durch die Bemerkungen
von Pekelharing noch keineswegs ge-

nügend aufgeklärt. Sehr leicht möglich ist

es übrigens, daß die Grenzen der Gültigkeit

für das Gesetz bei verschiedenen Objekten
recht verschieden sind. Ueberhaupt kann ja

gar nicht genug davor gewarnt werden,
reizphysiologische Ergebnisse, die durch quan-
titative Messungen bei einer Pflanze ge-

wonnen sind, nun sofort auf die ganze Pflan-

zenwelt auszudehnen. ^)

In der Folgezeit ist aber jedenfalls bei

Untersuchung der Intensität des Ablaufs
von tropistischen Reizvorgängen davon aus-

zugehen, daß die zugeführte Reizmenge oft

von großer Bedeutung ist, und zwar zu-

nächst für die Reaktions schwelle, was
sich eben in der Präsentationszeit ausspricht,

dann aber auch für stärkere Erregungen.
Ob es aber allgemein auch für die Maximal-
erregungen immer allein auf die zu-

geführte Reizmenge ankommt, unabhängig
von der Zeit, über die sich der Anlaß ver-

teilt, ist damit noch nicht erwiesen. An
und für sich ist jedenfalls mit der Möglich-
keit zu rechnen, daß ein reizbares Organ
ganz anders exzitativ beeinflußt wird, wenn
ein sehr intensiver Anlaß wenige Sekunden
wirkt, wie wenn eine gleiche Reizmenge in

1 bis 2 Stunden zugeführt wird. Ja, wir

^) Das Reizmengengesetz gilt z. B. auch nicht
für die Wirkung des Lichtes auf das Längen-
wachstum von Keimlingen. Nach den Beob-
achtungen von Jacobi (Sitzber. k. k. Akad. Wiss.
Wien, Math. nat. Kl, Bd. 120, 1,1911, S.lOOlff.) ist

entscheidend nicht schlechthin die Reizmenge,
sondern begreiflicherweise bei längerer Ein-
wirkungsdauer die Intensität. Jüngere Keim-
linge wurden durch die größere Lichtintensität,
ältere aber durch die längere Dauer der Belich-
tung stärker im Wachstum gehemmt.

werden solche Fälle noch kennen lernen.
Bei Dauerreizungen besteht begreiflicher-

weise dauernd eine enge Abhängigkeit zwi-
schen dem Reizzustande und der Größe
des dauernd einwirkenden Anlasses. So
hat man durch Versuche mittels der
Kompeusationsmethode sehr wahrscheinlich
machen können, daß der geotropische Reiz-
zustand in verschiedenen Ablenkungswin-
keln dauernd verschieden bleibt und zwar
proportional dem Sinus des Neigungswinkels.
Es ist klar, daß auch schon für längere Rei-
zungen gelten muß, was hier für Dauerreizung
gesagt wurde: daß also bei längerer Reizung
die ,,reizbare Substanz" sich in einen be-
stimmten, wohldefinierbaren ,,Erregungs-"
oder ,, Gleichgewichts "zustand einstellt,

dessen Erreichung zwar von den zugeführten
Reizmengen, dessen Erhaltung weiterhin
aber nur von den wirksamen Reizintensi-
täten abhängt.

Viel weniger Bedeutung noch haben die

Reizmengen für die geotropischen Reaktions-
intensitäten. Die Reaktionsintensität spricht

sich in zweierlei Weise aus : 1 . in der Schnellig-

keit des Krümmungsbeginnes, also der Reak-
tionszeit, 2. in der Stärke der Krümmung.
Fassen wir zunächst die Reaktionszeiten
ins Auge. Da sieht man sofort aus ver-

schiedenen Beobachtungen, daß sie nicht
durch das Reizmengengesetz beherrscht
werden. Denn erstens erreichen sie

ihr Minimum schon bei verhältnismäßig
niedrigen Reizmengen. Bei verschiedenen
Objekten nämlich ist z. B. nach Bach für

die Massenbeschleunigung g die minimale
Reaktionszeit schon erreicht, wenn die der

Präsentationszeit entsprechende Reizmenge
zugeführt ist. Doch gibt es auch Pflanzen,

bei denen die Reaktionszeit durch Verlänge-
rung der Reizung über die Präsentations-

zeitdauer noch vermindert wird (Avenakeim-
linge Rutgers). Zweitens wird auch nach
Verminderung der Massenbeschleunigung (in

Zentrifugalversuchen) die Reaktion nach der
kürzesten möglichen Zeit sichtbar; erst von
0,6 g abwärts bei Keimsprossen von Vicia

Faba (Bach) und von etwa 0,3 g bis 0,4 g
abwärts bei den Keimblättern von Avena
sativa (Pekelharing) werden die Reaktions-
zeiten bedeutend verlängert. Auch dafür
aber sind drittens nicht die zugeführten
Reizmengen entscheidend. Denn gleichen,
den Präsentationszeiten entsprechenden Reiz-
mengen kommen ja verschiedene Re-
aktionszeiten zu! Sehr beachtenswert ist

dabei ferner die Tatsache, daß auch bei diesen

kleinen Massenbeschleunigungen Verlänge-
rung der Reizung über die zugehörigen Prä-
sentationszeiten nach Bachs Zahlen und
Kurven wenigstens bei manchen Objekten
nicht mehr die Reaktionszeiten nennenswert
abzukürzen vermag.
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Entscheidend also für die Reaktionszeit
ist nach alledem nicht schlechthin die Reiz-
raenge, anch nicht, daß eine der Reaktions-
schwelle entsprechende Reizmenge zu-
geführt wird, sondern über welche Zeit
die Reizmengen verteilt sind: ent-
scheidend ist mit anderen Worten die Reiz-
intensität. Das ist auch sehr begreiflich.
Bei kleinen Intensitäten des Reizanlasses,
z. B., wo die Präsentationszeiten sehr lang
sind, entwickelt sich der Reaktionsvorgang
so langsam, daß er nicht mehr so frühzeitig
wie bei höheren Intensitäten äußerlich
sichtbar werden kann. Die minimale, in

der Reaktionsträgheit des Organes beruhende
Reaktionszeit aber wird schon dann erreicht,

wenn nach Reizungsbeginn pro Zeiteinheit viel

weniger als 1 g, nämlich bei Faba 0,6 g, bei
Avena 0,3 bis 0,4 g zugeführt wird. Dem-
entsprechend sind die Reaktionszeiten für
die Ablenkungswiiüvel 15" bis 165° nahezu
gleich, d. h. minimal. Hier haben wir
gleich einen Fall, wo ein wichtiger
Teil des Reizvorganges nicht von
der Reizmenge abhängt, sondern
von ihrer zeitlichen Verteilung,
d. h. von der in der Zeiteinheit zu-
geführten Reizmenge nach Beginn
der Reizung oder mit anderen Worten
von der Reizintensität abhängig ist.

Reizt man nun bei verschiedenen Massen-
beschleunigungen so lange wie die Präsen-
tationszeit beträgt, so erhält man für die

Reaktionszeiten eine Kurve, die annähernd
Hyperbelgestalt hat, ähnlich wie die Präsen-
tationszeitkurve selbst. Das liegt nach
Obigem wohl daran, daß die Geschwindig-
keit der Reaktion von denjenigen Reizmengen
abhängig ist, die pro Zeiteinheit nach Rei-
zungsbeginn während der Präsentationszeit
zugeführt werden, d. h. von den zugeführten
Reizintensitäten des Reizanlasses.

Tröndle hat den Versuch gemacht,
die Hyperbelform der Reaktionszeitkurve
anders, nämlich so zu erklären, daß er an-
nimmt, das Reizmengengesetz gelte auch für

die Reaktionszeiten.

Er stellte folgende Ueberlegung an: Aus
der Beobachtung Bachs, daß gleich große
geotropische Reaktionszeiten resultieren,

wenn man während der Präsentationszeit
und wenn man länger reizt, könne man
schließen: der Reaktionsvorgang verläuft

ziemlich träge; er braucht auch nach Zu-
führung der reaktionsauslösenden Anlässe
noch Zeit, die lediglich abhängig ist von
spezifischen Besonderheiten des reagierenden
Organs. Es liege nahe, anzunehmen, daß
nach Zufuhr dieser minimalen für die Reak-
tion nötigen Reizmengen diese Zeit stets
gleich lang, eine Konstante k ist. So
würde sich die Reaktionszeit t zusammen-
setzen aus einem Zeitraum t-k, während

dessen der Reizanlaß wirken muß, um Reak-
tion auszulösen, und aus einem Zeitraum
immer konstanter Länge k, währenddessen
es für die Reaktionszeit ganz gleichgültig
sei, ob man noch weiter reizt oder nicht, t-k
ist aber nichts anderes als ein besonderer
Ausdruck für die Präsentationszeit. So
könnten wir augenscheinhch das Reizmengen-
gesetz

iT = i'T'

auch so schreiben

i(t—k) = i'(t'—k),

wo i und i' zwei Intensitäten des wirksamen
Anlasses, T, T' die zugehörigen Präsentations-
zeiten, t, t' die zugehörigen Reaktionszeiten
sind.i)

Daß Tröndles Ueberlegungen aber nicht
stimmen können, geht schon daraus hervor,
daß k für gleiche, der Reaktionsschwelle
entsprechende Reizmengen, die sich aber
durch die Reizintensitäten und durch die

Zeitdauern ihrer Einwirkung unterscheiden,
ganz offensichtlich nicht konstant ist.

Jetzt verstehen wir, worauf dies beruht:
nämlich, wie schon gesagt, darauf, daß für

die Reaktionszeit entscheidend ist die Reiz-

menge, die vom Beginne der Reizung pro Zeit-

einheit zugeführt wird, mit anderen Worten
die Reizintensität: Sowie bei Dauer-
reizung eine bestimmte Reizinten-
sität einwirkt, die nach Pekelharings
und Bachs Zahlen zu urteilen, bei
manchen Objekten weit unter g ge-
legen ist, tritt, falls die Reizung
bis zur Erreichung der Präsenta-
tionszeit fortgesetzt wird, die mini-
male Reaktionszeit ein. SchMeßlich
würde das Tröndlesche Gesetz auch tür

alle jene Objekte keine Gültigkeit bean-
spruchen können, bei denen die Reaktions-
zeiten durch Reizung, die über die Präsen-
tationsdauerzeit fortgesetzt wird, noch ver
kleinert werden. Solche gibt es aber!

So steht also die Ableitung Tröndles,
die auf einer Verkennung des Wesens der
Präsentationszeit beruht, in der Luft. Man
kann ja gar nicht vorsichtig genug in der
FormuHerung reizphysiologischer Gesetze vor-

gehen. Die meisten quantitativen Messungen
sind noch mit zu vielen Fehlerquellen be-

haftet, von allzu vielen individuellen Ab-
weichungen getrübt. Deshalb ist hier auch
nicht auf die mancherlei mathematischen
Formulierungen solcher Art einzugehen, die

Maillefer neuerdings augenscheinlich auf zu
wenig gesicherten Unterlagen aufgebaut hat.

Was nun die Krümmungsintensitäten
betrifft, so scheinen auch sie nicht einem ein-

fachen Reizmengengesetze zu folgen: nach

^) Ich habe die Ableitung etwas einfacher
als Tröndle vorerenoiumen.
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Ueberschreitung der Krümmungsschwellen
nicht mehr einfach entsprechend der Zu-
nahme der Reizmengen und damit der „Er-
regungen", sondern langsamer und lang-

samer als diese zu wachsen. Arisz beob-
achtete eine Zunahme der maximalen photo-
tropischen Krümmungen bei Vergrößerung
der Reizmengen nur bis zu einer Reizung
mit 100 Meterkerzen- Sekunden. Ferner
konnte man keine Unterschiede in den
Intensitäten der geotropischen Nachwir-
kungen wahrnehmen, als nebeneinander
Versuchspflanzen etwa eine Stunde lang in

dem Ablenkungswinkel 45° und in dem Nei-

gungswinkel 90° der Schwerewirkung aus-

gesetzt wurden. Trotz der Gleichheit der Re-
aktionen müssen aber hier, vielleicht ent-

sprechend der Verschiedenheit der zugeführten

Reizmengen, die Perzeptionsintensitäten ganz
verschieden sein; denn wenn intermittierend

abwechselnd auf Gegenseiten ebenso lange

in diesen beiden Stellungen geotropisch

gereizt wurde, so trat stets eine sehr aus-

gesprochene Krümmung ein zugunsten der

Stellung 90". Gleiche oder annähernd gleiche

Krümmungen sind also möghch bei sehr ver-

schiedener Größe der ,,Erregungen" (viel-

leicht besser der Perzeptionen), woraus weiter

zu schließen ist, daß gleiche oder annähernd
gleiche Krümmungen keinen Schluß zu-

lassen auf Gleichheit oder geringe Verschie-

denheiten der Perzeptionsakte. So wie die

Reaktionszeit zum Teil ein Ausdruck ist des

spezifischen Krümmungsvermögens, so ist

offenbar auch die Krümmungsintensität
zum Teil von diesem abhängig.

Zugleich lehrt übrigens die bei solcher

intermittierenden Reizung sichtbar werdende
Krümmung, daß bei der Reizung auf Gegen-
seiten Perzeptionsakte, nicht Krümmungen
miteinander verghchen werden, woraus sich

eine sehr wertvolle Möglichkeit ergibt, relative

Intensitäten der„Erregungen"in Abhängigkeit
von den zugeführten Reizmengen zu be-

stimmen (Wesen der Kompensationsmethode).
So könnte es also sein, daß das Reiz-

mengengesetz, das jetzt im Vordergrunde
des Interesses steht, trotz seiner Wichtigkeit
doch vielleicht als nicht so einschneidend

für die Vertiefung unserer Einsicht in den
Ablauf der Reizvorgänge erkannt wird, wie
heute viele denken. Daß es aber z. B. Be-

j

Stimmungen der relativen Empfindlichkeit

!

verschiedener Pflanzen gegen einen Reiz-

anlaß und der relativen Empfindlichkeit
eines Organes gegen verschiedene Reizan-
lässe auszuführen gestatten wird, das sei nur
nebenbei erwähnt.

i9) Wesen der Präsentationszeit.'
Worin besteht nun das Wesen der Prä-

1

sentationszeit ? Auch darüber gibt der Geo-
tropismus gewisse Aufschlüsse. Vielleicht da-

rin, daß erst dann die sichtbare Krümmungs-

reaktion sich zu entwickeln beginnt, nach-
dem die ,,Erregung" durch Einwirkung des
Rcizanlasses auf ein Organ während einer
bestimmten Zeit, eben der Präsentations-
zeit, auf eine bestimmte Höhe gebracht ist:

Hat die Erregung diese Höhe erreicht, so
ist die Krümmungsreaktion die Folge. Hat
sie nicht diese Höhe erreicht, so klingt sie ab
ohne eine Reizbewegung. Wäre diese Auf-
fassung richtig, so wäre also die Präsen-
tationszeit ein Maß zur Beurteilung der
Perzeptionsintensität und zugleich eine

Reizschwelle, und zwar für die Krümmungs-
reaktion.

Will man das Wesen der Präsentationszeit
schärfer erfassen, so muß man versuchen, die

Analyse weiter zu vertiefen. Die Krümmungs-
bewegung wird erst lange Zeit nach Ablauf
der Präsentationszeit, nänüich nachAblauf der
Reaktionszeit, sichtbar. Also sind nach Be-
endigung der Präsentationszeit, d. h. nach
beendigter Reizung, zunächst unsichtbare
Vorgänge am Werke, die in einer u. a.

auch von spezifischen Eigenschaften des

Organes abhängigen SchneUigkeit auf die

Reaktion hinarbeiten, d. h. die äußerlich

sichtbare Bewegung vorbereiten. Nennen
wir sie einmal die unsichtbaren Vor-
läufer der Krümmung. Man kann es

dabei zunächst ganz unentschieden lassen,

wie sie mit den tropistischen Perzeptions-

vorgängen verknüpft sind und ob sie ein

Teil der eigentUchen Reaktionsvorgänge sind.

Wann beginnen sie ? Genau nach dem Ab-
laufe der Präsentationszeit oder irgendwann
später ?

In den Erfolgen der intermittierenden geo-

tropischen Reizung scheint ein Weg gewiesen,

auf dem sich diese Frage lösen läßt. Ebenso
wie es Präsentationszeiteu für Dauerreize
gibt, so gibt es natürlich auch Präsentations-
zeiten für intermittierende Reizungen durch
sehr kurze Einzelreize von viel kürzerer als

Präsentationszeitdauer. Sahen wir doch,

daß auch solche Reize sich erfolgreich

summieren lassen. Man bezeichnet zweck-
mäßig hier als Präsentationszeit die-

jenige Zeitsumme der Einzelreizungen, bei

der gerade noch eine Reizkrümmung als

Nachwirkung eintritt, also unter Ausschluß
der Zeitabschnitte, die die Einzelreizungen

bei der intermittierenden Reizung trennen.
So ist man in der Lage, die Präsentations-

zeiten für kontinuierliche und für inter-

mittierende Reizung jederzeit leicht ver-

gleichen zu können. Ebenso wie es besondere
Präsentationszeiten für diese Art von Rei-

zungen gibt, so gibt es dafür natürlich auch
besondere Reaktionszeiten, die man wieder

vom ersten Beginn der Reizung an rechnet.

Beide hat man nun für die Epikotyle
von Vicia Faba bestimmt, und zwar so, daß
in aufeinanderfolgenden Versuchsreihen das
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Verhältnis der Ruhepausen zu der Dauer der

Einzelreize variiert wurde. Als zunächst die

Ruhepausen so lang genommen wurden, wie
die Einzelreizungen, das Verhältnis beider

also 1:1 war, waren die Präsentationszeiten
annähernd gleich denen für kontinuierliche

Reizung und ebenso die Realvtionszeiten, wie
überhaupt die Reizkrümmungen annähernd
gleich. Daraus geht zugleich als sehr wich-
tiges Resultat hervor, daß intermittierende

Reizung weder intensivere noch wesentlich
schwächere ,,Erregung" zur Folge hat als

entsprechend lange kontinuierliche Reizung.
Man sieht, daß es für die geotropische
Wirkung sowohl bei der intermittierenden,

wie bei der kontinuierlichen Reizung im
wesentlichen auf die Summe der Zeit an-
kommt, während deren die Versuchspflanzen
aus der normalen Ruhelage abgelenkt sind.

Ja, selbst noch in Versuchen, wo die Reiz-

dauer sich zur Ruhezeit wie 1:5 verhielt,

bei einer Dauer der Einzelreizungen von
50 Sekunden bis l^/i Minuten, entsprachen
die Präsentationszeiten und die Reaktions-
zeiten annähernd denen bei kontinnierhcher
Reizung. Erst bei dem Verhältnis 1:7
machte sich eine auffällige Verlängerung
beider Zeiten geltend.

Aus diesen Beobachtungen scheint es

erlaubt zu folgern , daß die unsicht-

baren Vorläufer der Krümmung bei inter-

mittierender oder kontinuierlicher Reizung
nicht erst nach Ablauf der Präsen-
tationszeiten oder gar noch später nach
Erreichung einer gewissen ,,Erregungs"-

intensität einsetzen, sondern schon durch
ganz kurze Reize, viel kürzer als die Präsen-

tationszeit, geweckt werden. Würden näm-
lich diese unsichtbaren Vorläufer erst nach
Ablauf der Präsentationszeit sich zu ent-

falten beginnen, dann müßten die Reaktions-
zeiten bei intermittierender Reizung natürhch
viel länger sein als die bei kontinnierhcher
Reizung.

Nehmen wir die Präsentations- und Re-
aktionszeiten für intermittierende Reizung
1:5 als Beispiel! Die Präsentationszeit für

kontinuierhche Reizung ist nach Bach
(Vicia Faba) bei 21 bis 22" ca. 6 Minuten,
die entsprechende Reaktionszeit 80 bis 90
Minuten. Die Präsentationszeit für die

intermittierende Reizung 1:5 ist eben-
falls 6 bis 7 Minuten. Sie wird aber in-

folge der Einschaltung der Ruhepausen
erst nach 31 bis 37 Minuten erreicht.

Würden nun jetzt erst die unsichtbaren Vor-
läufer der Reaktion geweckt werden, so

wären wie bei der kontinuierhchen Reizung
weitere 74 bis 86, rund 80 Minuten bis zum
Reaktionsbeginne nötig, müßte also die

Krümmung erst 111 bis 117 Minuten nach
dem Beginne der Reizung sichtbar werden.
Tatsächlich aber trat sie wie die kontinuier-

liche, entsprechend lange Reizung schon
nach 75 bis 90 Minuten ein. Daraus läßt sich

sclüießen: Diese Tatsachen werden nur ver-

ständHch, wenn man annimmt, daß die

Vorläufer der Krümmung schon vor dem
Ablaufe der Präsentationszeit, also durch
kürzere Einzelreize, in ihren Anfängen ge-

weckt und durch jeden neuen Einzelreiz

verstärkt werden. Wahrscheinhch beginnen
sie schon nach sehr kurzer Reizung. Die
gleichen Schlüsse lassen sieh übrigens aus
den geotropischen Reaktionszeiten bei kon-
tinuierlicher Reizung durch Zentrifugalkräfte

von Präsentationszeitdauer ziehen: Wenn
auch die Präsentationszeiten (entsprechend
verschiedenen Zentrifugalkräften) ganz ver-

schieden sind, so können doch innerhalb

weiter Grenzen der Fliehkraftgrößen die

Reaktionszeiten gleich sein. Das wäre aber
unmögUch, würden die unsichtbaren Vor-
läufer der Krümmung erst nach dem Ab-
laufe der Präsentationszeiten ausgelöst werden.

Sonach Meße sich also die Präsentations-

zeit weder mit der Perzeptionszeit identi-

fizieren, noch heße sie sich definieren als

derjenige Zeitraum, während dessen ein

kontinuierlicher oder intermittierender

Reiz auf die Pflanze einwirken muß, um
die unsichtbaren Vorläufer der Ivrüm-
niung und damit die Reaktion zu wecken.
So bleibt also nur für andere Auffassungen
Raum. Werden die ersten Anfänge der

Krümmungs Vorläufer schon durch Reize
geweckt, die kürzer als die Präsentationszeit

dauern, so kommt bei Reizung von kürzerer

als Präsentationszeitdauer die Reizbewegung
offenbar nur deshalb nicht zustande, weil

diese Anfänge infolge ungenügend inten-

siver oder ungenügend langer Perzeption
nicht stark genug werden, um bis zum Be-
ginne der sichtbaren Krümmung sich weiter

entwickeln zu können. Das Gleiche dürfte

der Fall sein, wenn bei selbst sehr lange
Zeit fortgesetzter intermittierender Reizung
wegen des zu großen Mißverhältnisses zwi-

schen Einzelreizdauern und Ruhepausen keine
Reizkrümmung mehr ausgelöst wird. Bei
solcher intermittierender Reizung werden
die Perzeptionsvorgänge nicht intensiv genug,
weil sie in den Ruhepausen zum Teil wieder
abklingen. Wenn wir bei intermittierender

Reizung durch Verlängerung der Ruhe-
pausen zwischen den Einzelreizen fest-

zustellen suchen, bei welchem Verhältnisse
der Reize zu den Pausen auch bei noch so

langer Fortsetzung der Reizung gerade eben
kein Erfolg, keine Reizkrümmung mehr ver-

anlaßt wird, mit anderen Worten, wenn
wir das Relaxations verhält ni s er-

mitteln, so stellen wir, scheint es, gerade
lest, bei welchem zeitlichen Verhältnisse
der Reize zu den Pausen die Perzeptions-
vorgänge zu gering bleiben , um die
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Vorläufer der Krümmung bis zum Krüm-
mungsbeginne sich entwickeln zu lassen.

Uebrigens klingen, zum mindesten bei

sehr langen Pausen zwischen den Einzel-

reizen, auch die unsichtbaren Vorläufer der

Krümmung wieder ab.

Sind alle diese Ueberlegungen richtig,

so würde die Präsentationszeit die Reiz-

menge angeben, die erforderhch ist, um die

Intensität der Perzeptionsvorgänge auf solche

Höhe zu bringen, daß sie die unsichtbaren

Vorläufer der Krümmung bis zur Weckung
der sichtbaren Krümmung erstarken lassen.

Es scheint aber zum mindesten fraghch,

ob damit die Präsentationszeit für alle

tropistischen Vorgänge zutreffend definiert

ist. Viele Reizkrümnuingen entwickeln sich

sehr träge, so z. B. die tropistischen Krüm-
mungen der Grasknoten und noch mehr
die verholzter Stämme. Es ist doch recht

unwahrscheinlich, daß ein solcher Stamm
sich geotropisch, vielleicht nach einem Jahre
krümmen würde, nachdem man ihn eine

Stunde oder gar einen Tag mit noch so hohen
Schleuderkräften gereizt hätte! Die Träg-
heit des Reaktionsvermögens ist es hier

offenbar, die den Krümmungsbeginn be-

herrscht: die Krümmung tritt hier jeden-

falls nicht schlechthin dann ein, wenn die

Perzeptionsvorgänge auf eine gewisse, sagen

wir die maximale Höhe gebracht sind,

weil eben die Perzeptionsvorgänge infolge

der Trägheit der Reaktionsvorgänge nach
beendigter Reizung wieder abkhngen würden,
ehe sie die Reaktion soweit entwickelt haben,
daß die sichtbare Krümmung erfolgt. Viel-

leicht kommt es in solchen Fällen zur Aus-
lösung der Reaktion viel mehr darauf an,

daß die Perzeptionsvorgänge eine gewisse
Zeitlang in einer bestimmten Intensität

gehalten, als daß sie auf eine bestimmte
Höhe gebracht werden. Solche Beispiele

gaben den Anlaß, darauf hinzuweisen, daß
die Präsentationszeit nicht allein von der

Perzeption, sondern auch vom Reaktions-
vorgange abhängig sein könne. Bei allen

Reizvorgängen könnte also entscheidend sein

für die Präsentationszeit: 1. die Trägheit
der Perzeption und 2. die Trägheit der

Reaktionsvorgänge.
i) A b s t u m p f u n g d u r c h s t a r k e

Reizung. Auch für den Geotropismus ist

es ganz kürzlich gelungen, in Versuchen mit
hohen Zentrifugalkräften sonst positiv geo-
tropische Wurzeln von Lupinus, Phaseolus
und Helianthus zu. wie es scheint, negativ
geotropischen Krümmungen zu zwingen, und
zwar durch Reizmengen, die rund lOOOmal
so groß sind wie die positive Reaktion aus-
lösenden.

2e) Haptotropismus. Dieser Tropismus,
auch T h i gm 1 r p i sm u s genannt, findet

sich in ausgesprochener Weise ausgebildet

bei einer Klasse von Kletterpflanzen (Lianen)

und bei Insektivoren. Man versteht darunter
die tropistische Empfindhchkeit gegen Be-
rührungsreize, sogenannte Kontaktreize, die

die empfindhchen Organe einseitig treffen.

Während in der Regel geotropisch oder
phototropisch empfindlich alle oder fast alle

Teile einer Pflanze sind, ist die haptotropische
Empfindlichkeit meist auf kürzere Strecken
oder auf besondere Organe beschränkt. Sie

dient, wo sie stark ausgebildet ist, ebenso wie
der Photo- und Geotropismus, sehr wichtigen

Lebensbedürfnissen der betreffendenPflanzen.

Die haptotropische Empfindlichkeit befähigt

die empfindlichen Organe, den Körper,
der sie berührt, zu fassen, zu ergreifen.

Dadurch wird es den sogenannten Ranken-
pflanzen (oder Rankenkletterern) ermöglicht,

mit ihren schwanken Sprossen, die sich

selbst nicht tragen können, vom Boden an
anderen Pflanzen zum Licht emporzuklettern,

mit ganz anderen Mitteln also wie die

Schlingpflanzen. Während die letzteren

auf senkrechte oder nur wenig geneigte Stützen

angewiesen sind, können sich die Rankungs-
pflanzen an Stützen jeder beliebigen Rich-

tung verankern.

a) Ranken. Das höchste Maß von Hapto-
tropismus findet man eben bei den besonderen
Kletter- oder Greiforganen dieser Ranken-
pflanzen, den Ranken. Es sind das verzweigte

oder unverzweigte fadenförmige dünne Seiten-

organe, die entweder umgewandelte Blätter

oder Blattteile oder umgebildete Stengel-

organe sind. Die Orte, die sie an der Pflanze

einnehmen, geben meist Aufschluß über ihre

morphologische Wertigkeit. Blattranken

haben z. B. Cobaea, Pisum und andere

Leguminosen; Stengelranken Passiflora, viele

Cucurbitaceen, Vitis und Ampelopsis. Bei

vielen Blattranken ist nur die Blattspitze

(Gloriosa) oder sind nur die letzten Fieder-

blättchen als Fadenranken ausgebildet und
mit Kontaktempfindlichkeit begabt.

Wenige Sekunden oder Minuten nach
Beginn der Reizung pflegt die Einkiümmung
beendigt zu sein, die manchmal schon nach
5 bis 20 Sekunden beginnt. Anders dürfte

es auch nicht sein, soll die Ranke die Stütze,

I die sich ihr bei ihrer autonomen kreisenden

Nutationsbewegung in den Weg stellt, sicher

j

erfassen und umwickeln. Die Verschieden-

heiten in der Schnelligkeit der Reizbeant-

I wortung sind eng abhängig von den son-
' stigen Eigentümlichkeiten der Pflanzen:
' Rankenpflanzen mit sehr dünnen , vom
1

Winde leicht bewegbaren Sprossen und sehr

j

lebhaft zirkumnutierenden Ranken, wie z. B.
' Cyclanthera, Sicyos u. a., fassen mit ihren

I Ranken schneller zu als solche mit dicken

Stengeln und schwach nutierenden Ranken,

I

wie z. B. Vitis oder Ampelopsis,
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Werden diese mit haptotropischer Reiz-

1

barkeit ausgestatteten Organe berührt, so

pflegen sie sich einige Zeit danach zu Ivrüm-

men und zwar so, daß die berührte Stelle

konkav wird, wie es ja für das Erfassen einer

Stütze auch nötig ist. Von solchen allseits

haptotropischen Rauken verschieden ver-

halten sich solche , die physiologisch,

oft auch morphologisch dorsiventral sind.

Die Ranken vieler Cucurbitaceen, von Passi-

flora u. a. lassen schon äußerlicli in unge-
reiztem Zustande eine Oberseite, eine Unter-
seite und zwei Flanken erkennen. Die Spitze

pflegt ein wenig nach der Unterseite hin ein-

gekrümmt zu sein. Nur wenn die Unterseite

berührt wird, tritt, oft nach überraschend
kurzer Zeit, eine sehr ausgesprochene Reiz-

krümmung nach der Unterseite hin ein.

Berührt man die Flanken, so erfolgt eine

reine Seitenkrümmung, die meist seiir viel

schwächer ausfällt als jene. Berührung der

Oberseite schließlich hat überhaupt keine,

oder doch nur eine ganz minimale Reiz-

krümmung zur Folge. Diese Ranken nennt
man zum Unterschiede von den allseitig

haptotropischen Organen und Ranken (z. B.

Cobaea, Eccremocarpus u. a.), ,,einseitig"

oder besser ,,nicht allseits" haptotropisch.

Früher unterschied man auf Grund
dieser Verschiedenheit nach Ch. Darwins
Vorschlag,,allseits empfindliche" und ,,einseits

empfindliche" Ranken. Die „einseits emp-
findlichen" Ranken sind aber trotz ihrer

Unterschiede im Reaktionsvermögen der

verschiedenen Seiten nicht weniger all-

seits kontaktempfindlich als die allseits

empfindhchen. Reizt man bei einer ,, allseits

empfindlichen" Ranke einander gegenüber-

liegende Seiten gleich stark, so bleibt jede

Reizkrümmung aus wie beim Photo- oder

Geotropismus. Bei den einseits empfind-
lichen sollte man nun meinen, daß die

Reizung der sogenannten unempfindlichen
Oberseite keinen Einfluß haben könnte auf

den Erfolg, der bei Reizung der Unterseite

eintritt. Der Versuch zeigt aber das Gegenteil:

auch hier bleibt die Krümmung aus, wenn
man außer der Unterseite die Oberseite

reizt. Ja die Kontaktempfindlichkeit der

Oberseite ist meist nicht einmal schwächer
als die der Unterseite: denn eine Reizung
der Unterseite wird in ihrer Wirkung durch
eine gleich starke Reizung der Oberseite

völlig aufgehoben.

ß) Insektivoren. Anderen Zwecken wie
bei den Rankenpflanzen dient die Koiitakt-

empfindlichkeit bei verschiedenen insekti-

voren Pflanzen: zum festeren Erfassen und
Umfassen gefangener Insekten. So vor
allem bei vielen i(rten der Gattung Drosera,
wie auch bei Pinguicula. Berührt man
an den Blättern von Drosera das Köpfchen
eines der randständigen Blatttentakeln, so

krümmt sich der Tentakelstiel radial nach
dem Blattzentrum einwärts, gleichgültig,

wie es scheint, welche Seite des Köpf-
chens gereizt wird. Hier haben wir es

also mit einer n astischen, nicht einer

tropistischen Kontaktkrümmung zu tun. Der
Reiz breitet sich nun aber von dem gereizten

Tentakel über das Blatt aus und veranlaßt

auch andere benachbarte Tentakeln, sich zu
krümmen. Diese indirekt gereizten Tentakeln
bewegen sich nun nicht rein radial einwärts,

sondern mehr oder weniger nach der Be-
festigungsstelle des primär gereizten Tentakels
hin, in ihrer Bewegungsrichtung sonach be-

einflußt von der Richtung, aus der der Reiz

zu ihnen gelangt. Die Bewegung ist also

tropistischer Art oder doch wenigstens eine

Kombination von Tropismus und Nastie.

Bei Pinguicula besteht die Reaktion
lediglich in einer Einkrümmung der Blatt-

fläche: Man kann im Zweifel darüber sein,

ob hier nicht auch eine Nastie vorliegt,

Ranken von Sicyos angulatus werden
noch durch die geringe Reibung gereizt,

die durch ein Baumwollfädchen von
0,00025 mg Gewicht, als Reiterchen den
Ranken aufgesetzt, verursacht wird. Baum-
wollschleifen von 1 bis 10mg Gewicht genügen
auch bei weniger empfindhchenRanken und
den reizbaren Blattstielen (Pfeffer).

Darwin beobachtete Krümmungen bei

Droseratentakeln, als er auf das Tentakel-
köpfchen ein Haarstückchen von 0,000822 mg
Gewicht legte.

y) Wesen der Kontaktperzeption.
Beruht die Geoperzeption vielleicht auf
einer inneren Druckwirkung , so er-

scheint die Frage berechtigt , ob die

Kontaktreizperzeption nicht auf eine

Druckwirkung von außen zurückgeführt
werden kann. Pfeffer hat aber ge-

zeigt , daß die Kontaktreizung überhaupt
nicht durch statischen Druck bewirkt wfrd.

Schon Darwin war es aufgefallen, daß
die Tentakeln von Drosera durch auf-

schlagende Wassertropfen nicht gereizt wer-
den. Pfeffer verdanken wir alsdann den
Nachweis, daß die Ranken und die Drosera-
tentakeln nur durch Berührung und Rei-
bung mit festen Körpern perzipieren. Die
Berührung oder Reibung mit einer Flüssigkeit

(Quecksilber, Wasser) oder Luft, ja selbst

heftige Stöße mit Wasser- oder Quecksilber-
strahlen und ebenso heftige Zerrungen durch
AVind aber bleiben ganz ohne Erfolg. So-
wie man in der Flüssigkeit feste Bestand-
teile, wenn auch in sehr feiner Verteilung,
aufschlämmt, tritt Reizung ein. Ebenso-
wenig wirksam ist, wenn man die empfind-

j

liehen Organe mit 5 oder 10 % Gelatine-
gallerte reibt. Man kann mit Glasstäben,
die mit solcher Gallerte überzogen sind, die

' empfindlichsten Ranken anfassen und biegen
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oder schlagen, ohne daß eine Reizung erfolgt.

Auch lösen weder kleine noch große Stöße

mittels solcher Stäbe Reaktion aus. Ver-

wendet man zur Reizung feste Körper, so

fällt auf, daß Reiben mit rauhen Körpern
wirksamer ist als mit sehr glatten. Doch ist

auch bei festen Körpern statischer Druck
wirkungslos.

Durch alle diese Besonderheiten unter-

scheidet sich die Kontaktreizbarkeit scharf

von der Stoß- oder Erschütterungsreizbar-

keit. Pfeffer zieht infolgedessen eine

Parallele zwischen der Kontaktempfind-
lichkeit und der Tastreizbarkeit unserer

Haut. Er sagt: ,,Zur Erzielung einer Reizung
müssen in der sensiblen Zone der Ranke
diskrete Punkte beschränkter Ausdehnung
gleichzeitig oder in genügend schneller Auf-

einanderfolge von Stoß oder Zug hinreichen-

der Intensität betroffen werden. Dagegen
reagiert die Ranke nicht, sobald der Stoß

alle Punkte eines größeren Flächenstücks

mit ungefähr gleicher Intensität trifft, so

daß also die Kompression benachbarter

Punkte erhebliche Differenzen nicht er-

reicht." Auch bei der Haut wird die Reizung
nur dann bewirkt, ,,wenn durch den Druck
an einzelnen Punkten eine localisierte De-
formation, also ein steiles Druckgefälle her-

gestellt wird." „Im allgemeinen ist also

die sensorische Erregung von der Größe
der Druckfläche, von der Tiefe, der Ge-

schwindigkeit und dem Wechsel der Defor-

mation abhängig." Die Reizung der Ober-

seite nicht allseits haptotropischer Ranken
beruht übrigens auch auf Kontaktreiz.

Haberlandt hat später die Hypothese
ausgesprochen, das Wesen der Kontakt-
reizung bestehe darin, daß eine tangentiale
Dehnung der Hautschichte des Proto-

plasmas als Reiz perzipiert werde, während
eine Kompression des Plasmas durch streng

radialen Druck wirkungslos sei. Demgegen-
über ist aber darauf hinzuweisen, daß durch

so hohe tangentiale Spannungen, wie sie mit

sehr heftigen Biegungen der Ranken nach
der Ober- oder nach der Unterseite ver-

bunden sind, keine Reizkrümmungen aus-

gelöst werden, wohingegen, wie schon er-

wähnt, ein Fädchen von 0,00025 mg Gewicht
wirksam ist, vorausgesetzt, daß es, etwa
durch Luftzug, bewegt wird.

2f) Rheotropismus. Wählend die

haptotropische Reaktion nur durch Be-
rührung der reizbaren Stellen mit festen

Körpern, aber z. B. nicht durch Wasser- oder

Quecksilberstrahlen ausgelöst werden kann,
gibt es eine besondere Orientierungsbewegung,
die durch die Strömungsrichtung fließenden

Wassers veranlaßt wird. Man nennt sie

Rheotropismus. Bringt man Wurzeln in

strömendes Wasser, so beobachtet man bei

vielen Arten, z. B. von Vicia sativa oder Zea

Mays (manche andere freihch sind un-
empfindlich), daß sich die Wurzelspitze
gegen den Strom, also positiv krümmt.

Auch für diesen Tropismus braucht der

wirksame Reizanlaß nicht sehr intensiv

zu sein. Nach Juel krümmen sich Keim-
wurzeln von Vicia sativa bereits gut,

wenn das Wasser in der Sekunde nur 0,3

mm zurücklegt (ebenso Newcombe für

Cruciferenwurzeln). Dagegen ist bei Keim-
wur?eln von Zea Mays die Schwelle erst bei

3 mm pro Sekunde erreicht.

2g) Traumatotropismus. Dieser Tro-
pismus bietet ein besonderes Interesse dar;

denn er wird ausgelöst durch einseitige

Verwundungen. Ch. Darwin hat diese

eigenartige Reaktionsbefähigung bei Wurzeln
entdeckt. Als er Vegetationspunkte von
Keimwurzeln durch Schnitte, Stiche, Ver-

sengung, chemische Einflüsse einseitig schä-

digte, trat in der Wachstumszone, also in

einiger Entfernung von der geschädigten

Stellen eine Krümmung ein, die von der

Wundstelle hinweg gerichtet war: die Re-
aktion ist eine negativ traumatotropische

Bewegung. Sie ist bei Erd- und Luftwurzeln
weit verbreitet. Der Traumatotropismus
scheint aber nicht auf sie beschränkt zu sein.

2h) Kamptotropismus. Ein eigen-

artiger Tropismus, der noch fast gar nicht

näher studiert ist. Fr. Darwin beobachtete

bei Sorghumkeimhngen, daß nach einer

mechanischen Biegung des Keimblattes das

hypokotyle GUed sich in gleichem Sinne

konkav, also positiv, krümmt. Etwas
Aehnhches kommt bei Wurzeln vor. Zwingt
man ihreSpitzeningebogenen Glasröhrchen zu

wachsen, so treten in den außerhalb der

Röhrchen betindhchen Wachstumszonen
Krümmungen auf, die der Spitzenkrümmung
gleichgerichtet sind. Cholodnyi macht die

plausible Annahme, daß die Krümmung
durch die mechanische Deformation und
die damit verbundene abnorme Gewebe-
spannung ausgelöst wird. Ich möchte für

solche aktive tropistische Krümmungen,
die durch mechanische Deformationen ver-

anlaßt werden, den Namen Kamptotropismus
vorschlagen. Mit Haptotropismus scheinen sie

ebensowenig wie mit Traumatotropismus
etwas zu tun zu haben. Während man diese

mit der Deformation gleichgerichteten Krüm-
mungen als positiv bezeichnen muß, gibt es

ganz allgemein bei wachstumsfähigen Organen
auch negative, die auf den Ausgleich einer

mechanischen Deformation gerichtet sind.

Man hat diese Bewegungen bisher stets als

autotropische angesehen. Positiver Kampto-
tropismus kommt übrigens vielleicht nach
eigenen gelegentlichen Beobachtungen auch
bei Ranken vor.

2i) Osmotropismus. Eine tropistische

Reaktionsbefähigung ist auch festgestellt



Keizersclieinimgeu der Pflanzen (TrojDismen) 257

worden gegenüber konzentrierteren Lösungen,
nicht veranlaßt durch ihre chemische Quahtät,
sondern durch den osmotischen Druck der

Lösungen. Der Osmotropismus ist also streng

von dem weiterhin noch zu behandelnden
|

Chemotropismus zu scheiden. Möglicher-

weise schließt er sich dem Kamptotropismus
näher an. Jedenfalls aber wurde bisher nur
negativer Osmotropismus und zwar bei

Pilzhyphen und Pollenschläuchen beobachtet.

2k) Chemotropismus. Eine größere
biologische Bedeutung als dem zuletzt be-

sprochenen Tropismus kommt dem Chemo-
tropismus zu. Er wird ausgelöst d.irch die

ungleiche Verteilung wirksamer chemischer
Substanzen in der Umgebung der reizbaren

Organe. Chemisch wirksam sein können aber

Gase, Wasserdampf oder in Wasser löshche

Körper. Reizkrümmungen, die durch an-

homogene Verteilung von Gasen ausgelöst

werden, bezeichnet man meist mit einem Son-
dernamen als aerotropische oder ,,aeroido"-

tropische Reaktionen; Krümmungen, die

durch ungleiche Verteilung von Wasserdampf
veranlaßt werden, als hydrotropische. Für
den Rest bleibt der Ausdruck chemotropisch
reserviert, falls die Reaktionen durch die

Qualität der chemischen Verbindungen aus-

gelöst werden. Vom Chemotropismus streng

zu scheiden ist der Osmotropismus. Er wird

lediglich veranlaßt durch den osmotischen

Druck wässeriger Lösungen unabhängig von

ihrer chemischen Quahtät (siehe oben).

a) Hydro tropismus. Daß Wurzeln sich

nach feuchten Bodenstellen hin krümmen
können, ist seit langem bekannt. Genauer
untersucht hat diese Erscheinung aber erst

Sachs. Er füllte einen Zyhnder, der unten

mit grobem Tüll überzogen war, mit feuchtem

Sägemehl an und stellte ihn so schräg, daß
die Tüllschichte einen Winkel von 30 bis 45o

mit dem Horizonte bildete. Die Keimwurzeln
von Erbsen, die in diesem Apparate zur

Keimung gebracht wurden, wuchsen zu-

nächst positiv geotropisch zwischen den

Tüllfäden aus dem Sägemehl hervor, um sich

dann aus der trockenen Luft durch

positive hydrotropische Krümmungen dem
Tüllgewebe' anzuschmiegen und ihm entlang

weiter zu wachsen. Nur wenn die Luft

relativ trocken war, krümmten sich dieWurzeln

in dieser Weise hydrotropisch. Ebenso vor-

teilhaft ist für die Pollenschläuche positiver

Hydrotropismus: Hier wird dadurch das

Eindringen in das Narbengewebe und den

Griffelkanal begünstigt. Neben positivem

Hydrotropismus kommt auch negativer vor.

ß) Aerotropismus. Aerotropismus ist

ebenso verbreitet wie der Hydrotropismus und,

wie es scheint, auch nicht ohne ökologische

Bedeutung. Eine Reihe von Luftgasen, wie

Sauerstoff und Kohlensäure, sind ja für die

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band V

Ernährung der Pflanze von größter Wichtig-
keit. Daher scheint es begreiflich, wenn
manche Pflanzenorgane durch entsprechende
Krümmungen befähigt sind, Stellen des

Substrates, die an einem solchen Gase zu

arm sind, zu meiden und günstigere aufzu-

suchen. Gleichgültig scheint es dabei, ob
die Gase als solche oder in Wasser gelöst

in Betracht kommen. Positiv aerotropisch

sind zunächst viele Wurzeln.
Auch Sprosse scheinen manchmal aero-

tropisch zu sein. Während Sammet bei

solchen keine derartigen Krümmungen hatte

beobachten können, gibt W. Polowzow
an, die Keimstengel von Brassica Napus,
Brassica rapa. Hehanthus annuus u. a. seien

gegen Sauerstoff und Kohlensäure, nicht aber

gegen Wasserstoff und Stickstoff empfindlich.

Diese Forscherin ließ die Gase aus porösen

Tonröhren mit bestimmter Geschwindig-

keit einseits gegen die Versuchspflanzen

diffundieren. Die Krümmungen gegen Sauer-

stoff waren positiv in schwachen, negativ

in stärkeren Diffusionsströmen. Das gleiche

Ergebnis hatten Versuche mit Kohlen-
säure. Doch bedürfen die Beobachtungen
Polowzows dringend der Bestätigung. Nega-
tive Krümmungen erzielte ferner Sammet
an Sprossen und Keimscheiden von Hafer
und Weizen durch Aether, Alkohol, Ammoniak.

Negativ aerotropisch sind auch manche
Pollenschläuche gegen Sauerstoff; negativ

gegen Kohlensäure nach Polowzow auch
die Sporangienträger von Phycomyces; po-

sitiv gegen Sauerstoff die Keimschläuche
aller untersuchten Mucoraceen.

y) Chemotropismus im engeren
Sinne des Wortes. Chemotropismus im
engeren Sinne des Wortes ist im Pflanzenreiche

offenbar weit verbreitet. Freihch wider-

sprechen sich die Literaturangaben im einzel-

nen in so vielen Punkten, daß es nur schwer
möglich ist, hervorzuheben, was als gesicherte

Tatsache zu gelten hat. Ueber jeden Zweifel

erhaben ist der Chemotropismus der Blatt-

tentakeln bei Drosera. Darüber gilt ganz
das gleiche, was zuvor über den Hapto-
tropismus der Tentakeln gesagt wurde. Doch
wirken chemische Reize, wie z. B. Eiweiße,
Ammoniaksalze, Phosphate im allgemeinen

weit intensiver als Berührungsreize. Die
Krümmungen werden auch ausgelöst durch
viele Stoffe, die für das Blatt ganz ohne
Bedeutung oder gar schädlich sind, wie
Subhmat. Oekologisch sind die chemo-
tropischen Bewegungen bei Drosera ebenso
verständlich wie die haptotropischen.

P 1 1 e n s c h 1 ä u c h e. Ausgesprochen
chemotropisch reagieren ferner sehr viele

Pollenschläuche. Läßt man Pollen z. B.

von Scilla patula auf steriler Gelatine

keimen, in die eine Samenknospe oder
ein Narbenstückchen der gleichen Pflanze

III. 17
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eingeschlossen ist, se wachsen die Pollen-

schläuche darauf zu und in das be-

treffende Gewebe hinein. Die Schläuche

werden dabei nicht etwa durch seltene

und spezifische Stoffe gelenkt , sondern

durch allgemein im Organismus verbrei-

tete Verbindungen : wie Kohlenhydrate
(Lävulose, Dextrose, Dextrin, Laktose und
vor allem Rohrzucker) oder Eiweißstoffe

(Albumine, Globuline, Nukleoalbumine,Gluko-
proteide, Diastase u. a.). Und zwar scheint

die Mehrzahl der Pollenschläuche sowohl
gegen die eine als auch gegen die andere
Körpergruppe empfindlich zu sein.

Der Chemotropismus der Pollenschläuche

ist eines der wichtigsten Mittel, die Schläuche

von der Narbe durch den Griffelkanal zu

den in den Fruchtknoten eingeschlossenen

Samenanlagen zu leiten.

P i 1 z h y p h e n. Das Verhalten man-
cher Pilzhyphen legte den Gedanken nahe,

daß auch ihnen ein Chemotropismus zu-

kommen müsse und daß dieses Reaktions-

vermögen von ökologischer Bedeutung sei.

Schon de Bary hatte vermutet, daß die

parasitischen JPilze durch eine solche

Reizbarkeit befähigt würden, in ihre

Wirtspflanzen einzudringen. Auf eine

solche Reizbarkeit weist auch der Wuchs
von Pilzmycehen in festen Nährböden,
wie z. B. Gelatine hin: das Mycehum breitet

sich von der Stelle, wo die Spore keimte,

allseitig gleichmäßig in Kreisform oder, falls

die Nährschichte dick ist, in Kugelform aus,

indem sich alle Hyphen mehr oder weniger

in radiale Richtung einstellen.

Miyoshi fand für verschiedene Schimmel-
pilze ausgesprochen positiven Chemotropis-

mus gegenüber Phosphaten, Ammoniak-
salzen, Rohrzucker, Traubenzucker, Pepton,

Asparagin und Fleischextrakt, während sie

indifferent sich gegen manche andere Stoffe

verhielten. NegativerChemotropismus machte
sich bemerkbar gegenüber freien organischen

und anorganischen Säuren, Alkalien, Alkohol,

Kalisalpeter, Magnesiumsulfat u. a. Daß
sich nicht alle Pilze gleich verhielten, er-

scheint mit Rücksicht auf die Verschieden-

heiten in ihrer Ernährungsweise und ihren

Lebensbedingungen begreiflich. Das gilt

für Saprolegnia auf der einen Seite, die

Mehrzahl der untersuchten Schimmelpilze
auf der anderen Seite. Wenn der Chemo-
tropismus hier zweifellos dazu befähigt,

Quellen geeigneter Nahrungsstoffe aufzu-

suchen, so konnte man doch feststellen,

daß auch solche Stoffe gute Lockmittel sein

können, die keinen Nährwert haben, und
das umgekehrt Stoffe von hohem Nährwerte,
wie z. B. Glyzerin, unwirksam sind.

Zu ganz anderen Ergebnissen sind freihch

neuerdings andere Forscher gelangt: Clark
sowohl wie Fulton. Beide fanden bei

Schimmeln niemals ausgesprochenen posi-

tiven Chemotropismus bei Verwendung von
Nährlösung, Nährsalzen oder anderen chemi-
schen Verbindungen. Durch die neueren nega-
tiven Erfolge der zuletzt genannten Forscher
wird freihch das Vorhandensein des Chemo-
tropismus bei den Pilzen nicht in Frage
gestellt: Denn Clark und Fulton beob-
achteten negativen Chemotropismus gegen-
über noch unbekannten Stoffen, die von
den Hyphen selbst gebildet und ausgeschie-
den zu werden scheinen.

Wurzeln. Weitere Organe endhch,
bei denen ein Chemotropismus vermutet
werden konnte , sind die Wurzeln der
höheren Pflanzen. Wie für die Pilzhyphen
würde es für sie sehr vorteilhaft sein,

wenn sie sich von nährsalzarmen Boden-
partien zu nährstoffreicheren wenden könn-
ten. Eine ganze Reihe von Forschern,
die über diese Frage in den letzten Jahren
experimentell gearbeitet haben, spricht

sich denn auch dahin aus, daß die Wurzeln
tatsächhch gegen manche Stoffe positiv, gegen
andere negativ chemotropisch reagieren. Doch
widersprechen sich diese Autoren in ihren

Beobachtungen so sehr und die Fehler-

quellen bei solchen Untersuchungen an
Wurzeln sind so groß, daß schwer ein Urteil

darüber möglich ist, welche Angaben als ein-

wandfrei betrachtet werden können.

ö) Die P e r z e p t i n s a r t. Zweifel-

los liegt nicht allen Chemotropismen
ein einheithcher Perzeptionsakt zugrunde.
So beruht z. B. die Empfindlichkeit der

Pollenschläuche gegen Eiweißstoffe auf einer

anderen Sensibilität als die gegen Zucker-
arten. Ferner spricht für eine Verschieden-
heit der PerzeptionsVorgänge beim Hydro-,
Aero - und Chemotropismus im engeren
Sinne, daß nicht alle Organe, die einen
dieser Tropismen ausgebildet zeigen, zugleich

auch beide anderen Tropismen besitzen.

Was den Hydrotropismus betrifft, so

unterscheidet sich vielleicht die Perzeption
ganz prinzipiell von der beim Aero- und
Chemotropismus. Vielleicht ist beim Hydro-
tropismus der eigentliche Reizanlaß die Ver-
minderung der Transpiration und die hiermit

verbundene Erhöhung des Turgordruckes in

den Zellen, die besonders von Wasserdampf
umspült werden. Dann würde sich der

Hydrotropismus mehr dem Osmotropismus
als dem Chemotropismus anschließen.

Für den Aerotropismus und den Chemo-
tropismus im engeren Sinne des Wortes
läßt sich ohne eingehende Untersuchung
auch nicht sagen, ob die wirksamen chemi-
schen Körper direkt oder nur ganz indirekt,

durch irgendwelche auslösend wirkende Ver-
änderungen des Lebensgetriebes in den af-

fizierten Zellen, für die Perzeption von Be-
deutung sind. Fest steht nur so viel, daß
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verschiedene chemische Körper auch ver-

schiedene Chemoperzeptionen nach sich ziehen

können. Beim Chemotropismus ist die Wir-
kung der dissoziierten Ionen und die der

nicht dissoziierten Moleküle natürlich ge-

trennt zu untersuchen.

e) Intensitätsschwelle. Die Inten-

sitätsschwellen für den Chemotropismus
hegen außerordentlich tief: Die Tentakeln
von Drosera rotundifoha krümmten sich

bereits, als Darwin auf das Köpfchen
eines derselben einen Wassertropfen brachte,

der nur 0,000423 mg Ammoniumphosphat
enthielt. Für Ammoniumnitrat ist die

Schwelle 0,0025 mg, für Amnioniumcarbonat
0,0675 mg. Auf Penicilhum- und die

Hyphen anderer Pilze wirken merklich 0,01 %
Phosphate, Ammoniaksalze u. a., auf Sapro-
legnia 0,005% Fleischextrakt.

^) Abs t u m ]) f u n g d u r c h d e n R c i z a n -

laß. Auch beim Chemotropismus scheinen ab-
stumpfende Wirkungen der Reizanlässe vor-

zukommen. Die chemotropische Erregung
hängt nämlich davon ab, ob sich das reiz-

bare Organ in einer homogenen Lösung des

Reizstoffes befindet oder nicht. Miyoshi
hat beobachtet, daß bei Pollenschläuchen
jedesmal die fünffache, bei Hyphen von
Saprolegnia dagegen jedesmal die zehnfache
Konzentration gegenüber einer homogenen,
die reizbaren Organe umspülenden Lösung
nötig ist, um gerade eben chemotropische
Reaktion auszuh'isen. Das würde aber dem
Weber scheu Gesetze entsprechen, das für

die Beziehung zwischen Reizgröße und sub-

jektiver Empfindung bei vielen Reizvor-
gängen des Menschen gilt. Dieses Gesetz
sagt nämlich aus, daß zwischen dem schon
wirksamen Reizanlaß und dem Reizzuwachs
immer ein und dasselbe Verhältnis herge-

stellt werden muß, um denselben Erfolg

auszulösen. Freilich bedürfen diese Beobach-
tungen Miyoshis, wie wir schon frühersahen,
weiterer Nachprüfung. Daß das Gesetz für

die Chemotaxis gilt, hat Pfeffer bewiesen.

Ueber die Gültigkeit des Weberschen
Gesetzes bei der tropistischen Unterschieds-
empfindlichkeit vgl. den Abschnitt über das

Gegeneinanderwirken zweier tropistischer

Reizungen (Abschnitt 7).

2I) Galvanotropismus. Auch der

elektrische Strom, der durch Flüssigkeiten

fheßt, kann Anlaß zu bestimmt gerichteten

Krümmungen werden. Sie sind beobachtet
worden an Wurzeln, die in solchem Wasser
wachsen. Die Krümmungsrichtung hängt
von der Stromdichte ab: höhere Stromdichten
bewirken positive, niedere negative Krüm-
mungen. Die positiven Reaktionen sind keine
Reizreaktionen, sondern Folge einer ein-

seitigen Schädigung der Wurzeln durch den
Strom. Die negativen Krümmungen, die

man als galvanotropische bezeichnen kann,

scheinen dagegen echte Reizreaktionen zu sein,

die aber zum Teil vielleicht nur sehr indirekt

durch den Strom ausgelöst werden, vielmehr
möghcherweise in Wirküchkeit traumato-
tropischer oder chemo tropischer Art sind.

Ganz ungeklärt sind auch die Ansichten
darüber, was als Reizanlaß wirkt. Manche
Forscher, wie Gaßner, sind der Meinung,
daß der Galvanotropismus eigentlich nur
Traumatotropismus sei ; andere wiedei halten

ihn für Chemotropismus. Sollte es sich be-
wahrheiten, daß die galvanotropische Emp-
findlichkeit streng auf die Wurzelspitze be-

schränkt ist, so könnte er weder das eine

noch das andere sein, sondern wäre ein Tro-
pismus eigener Art mit besonderem, näher
zu analysierendem Reizanlasse.

2 m) Autotropismus. Allen den be-

sprochenen, durch anhomogene Verteilung

von Außenfaktoren ausgelösten Tropismen
steht eine Gruppe höchst interessanter und
wichtiger tropistischer Erscheinungen gegen-
über von allerweitester Verbreitung und
größter ökologischer Bedeutung. Sie äußern
sich in Krümmungen, die zuvor ausgeführte
tropistische Reaktionen wieder rückgängig
machen, wenn der Reizanlaß nicht mehr
wirksam ist. Ganz allgemein kann man die

Beobachtung machen, daß eine tropistische

Krümmung nicht erhalten bleibt nach Ent-
fernung des Reizanlasses, vorausgesetzt daß
das betreffende Organ noch reaktionsfähig

ist. So gleichen sich geotropische Krüm-
mungen am Klinostaten, phototropische Re-
aktionen im Dunkeln oder nach Beseitigung
der anhomogenen Lichtverteilung wieder aus.

Gleiches gilt für die haptotropischen Krüm-
mungen der Ranken usw.

Die Anlässe zu diesen Ausgleichs-

bewegungen, die zur Folge haben, daß die

gereizten Organe nach ihrer Beendigung gar
nichts mehr von den zuvor ausgeführten
Reizkrümmungen erkennen lassen, sind nicht
in der anhomogenen Verteilung irgendwelcher
Außenbedingungen zu suchen, sondern be-

ruhen in der Reizkrümmung selbst. Vöch-
ting schlug für diese rückregulierenden Aus-
gleichsreaktionen die Bezeichnung ,,Rekti-

petalität" vor. Jedoch hat sich der von
Pfeffer eingeführte Begriff Autotropismus
allgemein eingebürgert. Nicht allein aber
Reizkrümmungen werden durch autotrope
Gegenkrümmungen, die ebenfalls aktive Reiz-
reaktionen sind, ausgeglichen. Auch mecha-
nische Krümmungen, die man Stengeln,
Ranken usw. aufzwingt, werden, wie ich

schon erwähnt habe, durch solche Reaktionen
rückgängig gemacht. Ob bei diesen letzteren

Ausgleichsreaktionen die gleichen inneren
Bedingungskomplexe als auslösend maß-
gebend sind, wie bei denen, die auf tropistische

Krümmungen zu folgen pflegen, ist zum
mindesten zweifelhaft.

17*
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Was die Geschwindigkeit der auto-

tropischen Ausgleichsbewegung betrifft, so

ist sie meist aufs engste abhängig von
der Geschwindigkeit des Reizvorganges.

Je schneller der Reizvorgang abläuft, um so

schneller pflegt auch die autotropische Rück-
krümraung ausgeführt zu werden: Ranken
gleichen Reizkrünimungen schnell aus, geo-

tropisch gereizte Stengel sehr viel langsamer
usw. Fast stets aber verteilt sich die
Rückkrümmung über einen sehr viel
größeren Zeitraum als die Reiz-
krümmung. Sie „braucht" ja auch nicht

so schnell abzulaufen!

Man sieht also, wie die allerverschiedensten

Faktoren Anlässe zu Krüramungsbewegungen
bei festgewachsenen Pflanzen gebeu können,
zu Bewegungen, deren Richtung durch die

anhomogene Verteilung des Reizmittels be-

stimmt wird. Nicht unmöglich ist es, daß
zu den bekannten dui'cb weitere Forschungen
noch neue Arten von Tropismen hinzu-

kommen werden.

3. Die tropistischen Perzeptionsvor-
gänge. 3a) Allgemeines. Jede tropisti-

sche Reaktion beweist ohne weiteres, daß eine

tropistisch erfolgreiche Perzeption einge-

treten ist, und zeigt zugleich, daß die Pflanze

die anhomogene Verteilung eines Außen-
faktors, sei es nun von Licht, Schwerkraft,

chemischen Stoffen usw., perzipiert hat. Zeigt

also jede tropistische Reaktion das Vor-
handensein einer Perzeption an, so läßt

sich umgekehrt doch nicht aus dem Ausbleiben
einer Reaktion der Mangel der tropistischen

Perzeptionsfähigkeit eines Organes folgern:

Manche Organe reagieren offenbar einfach

deshalb nicht oder nicht mehr, weil sie nicht

reagieren können, weil sie ausgewachsen
sind. In diesem Falle wird man dann be-

sonders allen Grund haben, auf das Fort-

bestehen der tropistischen Perzeptionsfähig-

keit zu schließen, wenn für das noch wachs-
tumsfähige Organ eine Reizperzeption hatte

nachgewiesen werden können. Denn ob
ein Organ ausgewachsen ist oder nicht, das

hat mit seinem Perzeptionsvermögen direkt

gar nichts zu tun, wie vor allem aus solchen

Fällen einer fortgeleiteten Reaktion klar

ersichtlich wird, wo die Perzeption in einem
ausgewachsenen Organe sogar bevorzugt
oder allein erfolgt (Graskeimblätter, Drosera-
tentakeln).

Reagiert hingegen ein erwiesenermaßen
reaktionsfähiges Organ auf eine direkte

tropistische Reizung nicht, wohl aber nach
Reizung einer davon entfernten Stelle, oder
schwächer als nach Reizung solcher Stellen,

so hat man allen Grund, auf den Mangel
des tropistischen Perzeptionsvermögens in

jenem Organe oder auf einegeringere Empfind-
lichkeit zu schließen. Diese Fälle einer

verschiedenen Verteilung der tropistischen

Sensibilitäten oder der Lokalisationen der
Empfindlichkeiten sind begreiflicherweise von
ganz besonderem Interesse, einmal, weil
an sie eine weitere Analyse der Perzeptions-
mechanik mit besonderer Aussicht auf Er-
folg wird anknüpfen können, und zweitens,
weil sie auf die Aehnlichkeit zwischen den
Reizvorgängen bei Pflanze und Tier beson-
ders deutlich hinweisen.

3b) Lokalisation der tropistischen
Perzeption. Beim Tiere sind wir gewohnt
zu sehen, daß die Reizperzeption oft weit
entfernt von den Reaktionsorganen und
noch dazu in besonderen Sinnesorganen er-

folgt. Schon das Vorkommen von Reiz-
transmissionen bei Pflanzen wies darauf
hin, daß auch bei dieser Organismengruppe
die Reaktion oft durch Zuleitung von einer

anderen, perzipierenden Stelle ausgelöst wer-
den kann. Gleichwohl ist in der Mehrzahl
dieser Fälle die Trennung von Perzeptions-
organ und Reaktionsorgan noch nicht völlig

durchgeführt: fast stets nämlich ist auch
die reagierende Zone, wenn auch vielfach

weit schwächer als die Perzeptionszone, noch
tropistisch sensibel, so die Streckungszone
der Wurzel gegenüber der Wurzelspitze bei

Rheotropismus, Traumatotropismus, Chemo-
tropismus im weiteren Sinne des Wortes,
die basalen Teile der Keimblätter mancher
Gräser, wie z. B. Avena, bei Photo- und Geo-
tropismus, und hat die Perzeptionszone selbst

noch ein gewisses, wenn auch verhältnis-

mäßig schwaches Reaktionsvermögen; das
gilt für die gleichen, eben genannten Fälle

sowie die Kotyledonen der Paniceen.

Eine völlige Trennung von sensorischer

und motorischer Zone ist für Tropismen bisher

nur in ganz wenigen Fällen nachgewiesen
worden: so mit Sicherheit bei den Drosera-
tentakeln, wo ausschheßhch die Tentakel-

köpfchen hapto- und chemotropisch sensibel,

die Tentakelstiele aber allein reaktionsfähig

sind. Ist die Angabe Gassners richtig, daß
für den Galvanotropismus nur die Wurzel-
spitze, aber nicht die Streckungszone em-
pfindHch ist, so würde sich dieser Fall hier

anschließen, wenn freilich auch die Wurzel-
spitze selbst noch ein gewisses Reaktionsver-

mögen besitzen dürfte.

Darf man nun aber in diesen Fällen einer

strengen Lokahsation einer tropistischen

Sensibilität oder in denen einer bevorzugten

Empfindlichkeit gewisser Organteile gegen-

über den reagierenden ohne weiteres be-

haupten, daß die Zellen in der Reaktions-

zone nicht mehr oder nicht mehr so voll-

kommen befähigt sind, den Reizanlaß zu

perzipieren ? Man muß darauf hinweisen, daß
wir bei denjenigen tropistischen Reizprozes-

sen, wo eine ,,Perzeptions-" und eine Reak-
tionszone getrennt sind, zunächst gar nichts

weiter wissen, als daß zur Einleitung der
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tropis tischen Reaktion die Transmission

eines tropistischen Impulses von der ,,Per-

zeptions"zone nach der Keaktionszone nötig

und daß die Erregung der Zellen in der

motorischen Zone, falls sie den Reiz doch
perzipieren sollten, nicht imstande ist, die

Reaktion zu veranlassen, d. h. tropistisch

zu wirken.

Tatsächhch weist eine ganze Anzahl
Tatsachen darauf hin, daß auch die Zellen

der Reaktionszone, durch deren Reizung
keine tropistische Reaktion ausgelöst wird,

gleichwohl die nämlichen Reizanlässe zu

perzipieren vermögen, die nach Reizung
der Zellen der ,,Perzeptions"zone in dem
Reaktionsorgan eine tropistische Krüm-
mung veranlassen. So besitzen bei den
einseits krümmungsfähigen Ranken, die

man früher für einseits empfindlich hielt,

gleichwohl auch die Zellen der bisher als

unempfindlich geltenden Seiten eine nicht

geringere Kontaktempfindlichkeit als die

Unterseite, wenn auch die Reizperzep-

tion auf diesen Seiten keine Kontaktkrüm-
mung, sondern bloß die Hemmung der

Ausführung einer von der Unterseite in-

duzierten haptotropischen Reaktion zur Folge

hat. Weiter darf auch für den Photo-

tropismus der durch Lokalisation der Emp-
findhchkeit ausgezeichneten Paniceenkeim-

blätter die lokalisierte, in Phototropismus
sich äußernde Lichtempfindhchkeit nicht

als Anzeichen eines lokahsierten Li cht

-

perzeptionsvermögens betrachtet werden.

Auch außerhalb der allein oder vorzugsweise

phototropischen Zone läßt sich eine hohe

Lichtempfindlichkeit nachweisen, indem auch

solche Teile das Licht perzipieren, die photo-

tropisch nur nach Zuleitung eines tropisti-

schen Reizes von anderer Seite her reagie-

ren. Diese Lichtempfindhchkeit konnte

man nachweisen durch die Wachstums-
hemmung, die die Belichtung des tropistisch

nicht empfindhchen Hypokotyls zur Folge

hat. Sehr interessant ist es, daß diese Wachs-
tumshemmung auch durch Zuleitung nach

ausschheßhcher Behchtung des Keimblattes

veranlaßt werden kann. Für diese Reak-

tion aber kann nach den vorhegenden Tat-

sachen die EmpfindHchkeit der Koleoptile

nicht größer als die des hypokotylen Ghedes

angenommen werden. Ferner stellte man die

sehr interessante Tatsache fest, daß ebenso

wie kurze Behchtung der allein phototropisch

empfindhchen Koleoptile von Paniceen so

auch kurze ausschheßhche Behchtung des

phototropisch nicht reizbaren Hypokotyls
schon genügt, um die phototropischen Reak-
tionszeiten der etioherten Keimhnge gegen-

über den nicht vorbehchteten zu verkürzen.

Auch einige kürzUch mitgeteilte Beobach-
tungen von van der Wölk über den Ein-

fluß der Behchtung auf die phototropische

Empfindlichkeit bei Avena würden weiter

verfolgt höchstwahrscheinhch ein ähnhches
Ergebnis haben.

Die Versuche zeigen, daß auch in der

Reaktionszone die Zellen eine Perzeptionsbe-

fähigung für Kontakt- und Lichtreize besitzen.

Das Vermögen zu einer tropistischen
Perzeption scheint nun aber manchmal
im Laufe der Entwickelung abzunehmen
oder ganz verloren zu gehen: darauf weisen

z. B. die Verhältnisse in der Wurzel hin.

Die Wurzelspitzenzellen, solange sie meri-

stematisch sind und noch nicht begonnen
haben, sich zu strecken, sind sehr traumato-

tropisch, chemotropisch, geotropisch. In

der Zeit ihres hauptsächlichen Streckungs-

wachstums dagegen haben sie diese hohe

tropistische Perzeptionsbefähigung zum guten

Teile verloren.

3c) Zahl der verschiedenen Perzep-
tionsarten. Eine sehr wichtige Vorfrage,

die der Analyse der Perzeptionsmecha-

nik vorausgehen muß, ist die, ob es ebenso-

viele tropistische Perzeptionsarten gibt wie

Reizanlässe oder ob alle verschiedenen Reiz-

anlässe einen und denselben tropistischen

Perzeptionsakt auslösen. Die gleiche Frage

muß übrigens auch für die verschieden-

artigen, d. h. photo-, geo-, chemo- usw.

tropischen Krümmungsreaktionen ge-

stellt werden. Während nun nichts oder

wenig direkt dafür spricht, daß die letzten

Gheder der tropistischen Reizjjrozesse, d. h.

also die Bewegungen qualitativ verschieden

sind, ist das offenbar bei den Perzeptions-

vorgängen ganz anders. Darauf weisen

schon die Erfahrungen bei anderen Reizvor-

gängen, z. B. den Taxien, hin. Wissen wir

doch, daß es dort sogar nicht bloß ein ein-

heitliches chemotaktisches Perzeptionsver-

mögen gibt, sondern daß die Sensibihtäten

gegen Salze und andere Verbindungen unter-

einander verschieden sind. So ist es offenbar

auch bei den Tropismen. Viele Organe sind

ja bloß für einzelne oder einige, aber längst

nicht für alle Anlässe tropistisch empfindhch,

z. B. die Ranken oft bloß für Kontaktreiz!

Es ist auch schlechterdings nicht einzu-

sehen, welche innere Verwandtschaft die

ersten inneren Perzeptionsakte des Licht-,

des Schwere-, des Kontaktreizes usw.

haben könnten. Freihch bedarf die Frage
nach der Verschiedenheit der Perzeptions-

vorgänge auch bei den Tropismen sorg-

fältiger Untersuchung. Könnte es doch
immerhin sein, daß wenigstens manche Reiz-

anlässe trotz äußerer Verschiedenheit doch
einen und denselben Perzeptionsvorgang aus-

lösten. So wäre es zunächst denkbar, daß die

galvanotropische und die traumatotropische

Perzeption mit der chemotropischen iden-

tisch oder daß die rheotropische Perzeption

zugleich die haptotropische wäre!
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Untersucht ist die Frage vorläufig bloß

für Schwerkraft und Licht. Wir wissen,

daß Schwerkraftreize, die einzeln zu klein

sind, um Reaktion auszulösen, sum-
miert eine tropistische Krümmung be-

wirken. Pekelharing zeigte nun, daß
eine solche Summation eines unterschweUigen

Schwerkraftreizes und eines entsprechenden

Lichtreizes unmöglich ist. Daraus folgt,

daß die Perzeption des Schwerereizes von
der des Lichtreizes verschieden ist. Darauf
deuteten übrigens schon Unterschiede in der

Länge der Reaktionszeiten und anderes hin.

3d) Mechanismus der tropistischen
Perzeptionsvorgänge. Wie schon gesagt,

genügt es zur Auslösung eines Tropismus noch

nicht, daß ein Außenfaktor die Zellen der

perzeptorisch tätigen Zone überhaupt in

einen Reizzustand versetzt. Ein Tropismus
wird bei einem physiologisch radiären Organe
ja nur veranlaßt, wenn der Außenfaktor
irgendwie anhomogen auf die Zellen der

Perzeptionszone einwirkt: Gleichmäßige Be-

leuchtung aller Seiten, gleichmäßige Ein-

wirkung der Schwerkraft auf ein radiäres

Organ hat erfahrungsgemäß ebensowenig

eine tropistische Krümmung zur Folge, wie

Eintauchen von chemotropischen Organen
in die wirksame Lösung. Dagegen tritt

eine tropistische Reaktion ein, sobald die

eine Seite etwas intensiver beleuchtet wird

als die andere, oder die Schwerkraft etwas

länger von der einen Seite gewirkt hat als

von der anderen. Ja, selbst bei so physio-

logisch dorsiventralen Organen, wie den

nicht allseits haptotropischen Ranken, zieht

gleich starke Reizung der Unter- und der

Oberseite keine tropistische Reizkrümmung
nach sich!

Freilich ist die anhomogene Einwirkung
der Außenreize für sich auf die Perzeptions-

zone noch keineswegs ausreichend, um eine

tropistische Krümmung auszulösen, ebenso

wichtig ist auch die Rückwirkung seitens

der Reaktionszone: Obwohl die Oberseite

der nicht allseits krümmungsfähigen Ranken
kontaktempfindlich ist und obwohl der

Kontaktreiz ganz genau so anhomogen wie

auf der Unterseite einwirkt, so erfolgt eine

tropistische Krümmung doch bloß nach
Reizung der Unterseite. Die Eigenschaften

der Zellen in der Reaktionszone sind es ja

auch ganz allein, die über die Richtung der

Reaktion, ob positiv oder negativ oder trans-

versal usw. entscheiden.

Welcher Art nun muß die anhomogene
Einwirkung seitens der Außenreize sem, um,
falls die Reaktionsfähigkeit ausgebildet ist,

eine bestimmt, d. h. in strenger Abhängig-
keit von der anhomogenen Einwirkung des

Reizes gerichtete Reizkrümmung auszulösen ?

Ueberblickt man die verschiedenen tro-

pistischen Reizanlässe, so sieht man leicht,

daß verschiedene Möglichkeiten in Betracht

zu zieheu sind, die freihch nicht sämtlich für

alle Reizanlässe Geltung haben köunen.

Für den Photo-, Thermo-, Hapto-, Traumato-,

Osmo- und Chemotropismus (inkl. Hydro-
und Aerotropismus) liegt die Annahme am
nächsten, daß die Krümmung ausgelöst werde
irgeudwie dadurch, daß der Unterschied
zwischen den Reizzuständen auf der einen

Flanke und auf der anderen Flanke wahr-
genommen wird. Dann wäre der Vorgang
im einfachsten Falle folgender: I. Die eine

Seite wird durch den Außenreiz, z. B. den
Kontaktreiz, gereizt; die Folge ist Per-

zeption; IL das Organ empfindet es, daß
nur auf der gereizten, nicht aber auf der

Gegenseite die Zellen in Reizzustand ver-

setzt sind; IIL Folge: irgendwie die tro-

pistische bestimmt gerichtete Krümmung.
Bleibt der Reizanlaß nicht streng auf die

eine Seite beschränkt, so würden alle Seiten

perzipieren; empfunden würde, daß an der

Peripherie die Zellen sich nicht sämtlich in

gleichem Reizzustande befänden; die Folge

wäre irgendwie wieder die tropistische Krüm-
mung.

Anders liegen die Verhältnisse vor allem

beim Geotropismus: Hier wirkt der Außen-
faktor gar nicht ausschließlich auf die peripher

gelegenen Zellen der einen Seite. So kann
also nicht der Unterschied im Reizzustande

der Zellen auf opponierten Flanken des viel-

zelligen Organes Anlaß zur tropistischen Krüm-
mung sein. Beruht die Geoperzeption auf

einer Druckwirkung — und jedermann ist

der Meinung, daß diese Ansicht richtig ist —

,

so macht sich diese Druckwirkung
in allen sensiblen Zellen des Organ-
querschnittes in gleicher Weise und
in gleicher Stärke geltend, ohne
daß die Zellen auf der dem Erd-
zentrum zugewendeten Seite des hori-
zontal gelegten Organes in einen
anderen Reizzustand versetzt wären
als auf der von der Erde abgewen-
deten Seite. Jedenfalls ist dies die bei

weitem plausibelste Annahme. Anlaß zur

gerichteten Krümmung ist also nicht der

Unterschied im Reizzustande der Gewebe
auf Ober- und Unterseite des Organs, son-

dern die Verlagerung der Druckrichtung

in jeder Einzelzelle, die Schaffung des

gleichen Reizzustandes in allen Zellen

der Perzeptionszone. Ist überhaupt eine

Unterschiedsempfindung zwischen zwei

gleichzeitig nebeneinander bestehenden

Reizzuständen der Anstoß zur Krümmung,
so kann es beim Geotropismus höchstens

der zwischen dem Zustande des Plasmas

auf den jeweiligen Ober- und Unterseiten

aller sensiblen Einzelzellen des Organes

sein. Dementsprechend krümmen sich auch

halbierte oder gevierteilte Stengel oder
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Streifen, die man aus ihnen herausschneidet,

noch geotropisch. Gleiches gilt bekanntlich

für viele einzeUige Organe, wo überhaupt
bloß solche Unterschiede innerhalb einer
Zelle in Betracht kommen können, falls

sie für die tropistische Perzeption das Ent-
scheidende sind. Durch welche Verkettung
derartige Unterschiede die Bewegung nach
sich ziehen können, das ist natürlich ebenso
leicht oder ebenso schwer zu begreifen, wie
wenn ein Unterschied der Reizzustände auf

den verschiedenen Orgauseiten das auslösende
Moment sein würde.

Ueber die Anhässe beim Auto- und Kampto-
tropismus wissen wir noch zu wenig, um
diese Tropismen hier verwerten zu können.

Soll man nun annehmen, daß zwischen
Geotropismus und anderen Tropismen in

dieser Beziehung ein weiter Riß klafft?

Oder gibt es ein Anzeichen dafür, daß
wenigstens für manche ähnliches wie für den
Geotropismus gilt? Da die verschieden-

artigsten Tropismen auch bei einzelligen
Organen vorkommen, so ist jedenfalls so

viel sicher, daß schon Unterschiede im
Reizzustande des Plasmas einerEinzelzelle
zur Auslösung der Reaktion hinreichend sind.

3e) Besondere Einrichtungen zur
Perzeption tro pistisch er Reize:
Sinnesorgane. Die physiologische Pflanzen-

anatomie hat das große Verdienst, seit

einer Reihe von Jahren auf die Möglichkeit

des Vorkommens von anatomisch dif-

ferenzierten Sinnesorganen zur Perzep-

tion von Reizen, so auch zur Perzeption von
tropistischen Reizen bei Pflanzen mit Nach-
druck hingewiesen zu haben. Namentlich
sind hier solche Bestrebungen von Haber-
landt zu nennen. In der Tat: nachdem
man erkannt hatte, daß bei Pflanzen ebenso

wie bei Tieren die Perzeptionszone, das

,,physiologische" Perzeptionsorganfür einen

Reizanlaß, räumlich oder gar morphologisch

sich von der Reaktionszone unterscheiden

kann und daß ein Reizleitungsvorgang beide

Zonen verbindet, warum sollte es da nicht

auch möglich sein, daß innerhalb der Per-

zeptionsorgane besondere histologische Dif-

ferenzierungen, besondere Sinneszellen wie

beim Tiere vorkommen ?

a) S i n n e s r g a n e z u r W a h r n e h m u n g
des Kontaktreizes. Schon Pfeffer
hatte bei Ranken mancher Gewächse in

den Außenwänden der Epidermis eigentüm-
liche Tüpfel beschrieben, von denen er

sagt, daß sie voraussichtlich die Perzeption

des Kontaktreizes erleichtern dürften (Fig. 5).

Doch hebt der gleiche Forscher hervor, daß
die Kontaktreizbarkeit nicht an solche

Tüpfel gekettet sein kann. Denn die

Ranken von Passiflora gracilis und coerulea,

sowie von Cobaea und Vitis entbehren
solcher Bildungen. Dabei sind die Ranken

von Passiflora besonders kontaktempfind-
lich, jedenfalls viel empfindlicher als die

von Oucumis, obwohl diese solche Tüpfel

A

Fig. 5. A Fühltüpfel in den Epidermisaußen-
wänden der Ranken von Cucurbita Melo-
pepo; B Oberflächenansicht einer Epidermis-

zelle der Ranke von Cucurbita Pepo; in der

Mitte der Fühltüpfel. !Alkoholmaterial.

besitzen. Außerdem fehlen die Tüpfel auf

den Oberseiten vieler nicht allseits krüm-
mungsfähiger Ranken, z. B. von Cucumis,
Cucurbita Pepo und Cyclanthera explodens,

obwohl auch diese Seiten sehr kontaktempfind-
lich sind, Haberlandt hat später diese

Bildungen als Fühltüpfel genauer beschrieben

und die sonstigen strukturellen Eigentüm-
lichkeiten der peripheren Rankenzellen in

der Perzeptionszone ermittelt. Wenn er

aber diese Zellen als die Sinneszellen be-

zeichnet, so ist er den Beweis dafür schuldig

geblieben, daß nur diese peripheren Zellen

den Kontaktreiz zu perzipieren vermögen
und ebenso, daß die Baueigentümlichkeiten,

die er in Beziehung zur Reizperzeption

setzt, tatsächlich dieser Funktion dienen.

ß) Sinnesorgane zur Perzep-
tion des Schwerereizes. Viel

Aufsehen haben dann ferner nament-
lich die Bestrebungen von Nemec und
Haberlandt gemacht, besondere histo-

logisch ausgezeichnete Sinnesorgane zur Per-

zeption des Schwerereizes nachzuweisen.
Schon ehe diese Forscher ihre sogenannte
Statolithentheorie (oder Otolithentheorie)

aussprachen, hatte man aber über die Per-

zeptionsmöglichkeiten bemerkenswerte Ideen
ausgesprochen. Noll hatte zunächst darauf
hingewiesen, daß nur die Hautschichte des

Plasmas jeder Zelle für die geotropische

Reizperzeption in Betracht kommen könne;
denn nur sie habe bei den Strömungsbewe-
gungen, die die übrigen Plasmateile oft

durcheinanderwirbeln, Stabilität. Bewiesen
ist die Bedeutung der Plasmahaut als ,, Sin-

nesschicht" bisher aber nicht. Noll hat
dann weiter Ueberlegungen darüber an-

gestellt, wie in der Hautschicht der Schwere-
reiz perzipiert werden könne. Er kam zu der

Vorstellung, daß in der Hautschicht jeder

Zelle nach dem Prinzipe der tierischen Stato-

cysten gebaute, aber ,,ultramikroskopische"
Sinnesorgane (,, Reizfelder") vorhanden sein

müßten von Hohlkugelform, mit Saft und
einem kleinen spezifisch schwereren Körper-
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chen erfüllt. Perzipiert werde die Druck-
richtung dieses Statolithen auf die sensible

Kugelschale, Noll dachte sich ferner enge
Beziehungen zwischen dem Orte der Reizung
dieser Statocysten und der Beeinflussung
des Wachstums der betreffenden Zellen,

durch die die Ki'ümmung ausgelöst werde:
Drückt der Statolith auf die Außenseite der

Kugel, so ist Wachstumsbeschleunigung,
drückt er auf die Innenseite, so ist Wachs-
tumshemmung bei negativ geotropischen
Organen die Folge. Diese Auffassung steht

aber weder im Einklänge mit der Wachstums-
verteilung in den geotropisch reagierenden

Organen, noch mit dem Verhalten von Sproß-
lamellen. Zudem läßt sich die Hypothese
kaum durchführen, wenn die Perzeptions-

zone von der Reaktionszone getrennt ist.

Uebrigens lassen sich ähnhche Reizfelder

bei anderen Tropismen gar nicht einführen,

um damit die Krümmungsrichtung zu er-

klären. Man konnte ja für den Phototropis-

mus zeigen, daß nicht die Annahme polar

gebauter Sinnesorgane, sondern nur die An-
nahme der Induktion eines polaren Gegen-
satzes in der zunächst apolar gebauten Per-

zeptionszone alle Beobachtungen bei Avena-
keimblättern begreifhch macht.

In anderer Richtung haben nun Haber-
ia n d t und N em e c die StatocystenVorstellung
Nolls weitergebildet. Sie Ueßen das Problem
nach der Beziehung solcher hypothetischer
Sinnesorgane zu der Reizreaktion beiseite und
legten den Hauptnachdruck auf die Frage,

ob nicht der Schwereperzeption besondere,

womöghch besonders funktionstüchtige, für

den ,,Zweck" der Perzeption extra ausge-

bildete spezifisch schwerere Körperchen von
mikroskopischer Sichtbarkeit dienen könnten
oder müßten. Es gelang ihnen zu zeigen,

daß die Stärkescheide der Stengel aus Zellen

besteht, die große, leicht beweghche Stärke-

körnchen enthalten (Fig. 6) und daß
diese Körnchen, dem Zuge der Schwere
folgend, schon nach kurzer Zeit (Wanderzeit
der Stärkekörner) sich stets im unteren
Teile der Zellen sammeln. Diese ganzen
Zellen sprachen sie nun als Statocysten an,

die leicht beweghchen Stärkekörnchen als

StatoMthen. Damit schienen die eigenthchen
Perzeptionsorgane für den Schwerereiz ge-

funden. Statocysten ganz entsprechenden
Baues entdeckten sie in der Wurzel: hier

hegen sie beachtenswerter Weise in dem zen-

tralen Teile der Wurzelhaube, die das Meri-

stem des Vegetationspunktes kappenartig
überzieht.

Zunächst dachten sich diese Forscher,

daß Vorbedingung der Geoperzeption eben
die so besonders auffälhge, in anderen Zellen

fehlende Ansammlung der Stärkekörn-
chen auf der einen Seite der Zellen sei.

Gerade die leichte Beweglichkeit schien

ihnen eine sehr zweckmäßige Anpassung
von großer funktioneller Bedeutung für den
Perzeptionsvorgang zu sein. Nachdem sich

aber sowohl durch Rotationsversuche
wie durch Versuche mit intermittierender

Reizung gezeigt hatte, daß die An-
sammlung nicht die Bedingung für die

Reizperzeption sei, änderten sie ihre An-
sicht dahin, daß für die Perzeption schon
der einseitige Druck der btärkekörnchen
genüge. Es fanden sich denn auch Objekte,
die geotropisch reagieren, obwohl sie keine
leicht beweghche Stärke in irgendwelchen
Zellen enthalten. Außerdem wurde darauf
hingewiesen, daß der Nachdruck nicht auf
das Vorhandensein gerade von Stärkekörn-

Fig. 6. Teil eines radialen Längsschnittes
durch einen schief gestellten Stengelknoten
von Tradescantia virginica. Der Pfeil

gibt die Schwerki-aftrichtung an. Die dunklen
Körner sind die Stärkekörner. Nach Haber-

land t.

chen, sondern überhaupt von verhältnis-

mäßig groben spezifisch schweren Körper-

chen, wie z. B. auch von Kristallen, zu legen

sei, und als schheßhch auch Objekte ge-

funden wurden, die ganz ohne solche

Körper gleichwohl geotropisch reagieren,

daß die Stelle der groben Körner zum min-

desten bei manchen Pflanzen auch durch

sehr kleine, nur wenig spezifisch schwerere,

sich nicht einseitig ansammelnde Körnchen
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oder gar durch spezifisch leichtere Körper-

;

chen vertreten werden könne, mit anderen i

Worten, daß für die Geoperzeption eben

eine Massenwirkung das Ausschlaggebende

;

sei, eine Ansicht, die, wie wir sahen, durch !

Knights Zentrifugalversuche längst herr-

schend geworden war. Dort aber, wo große

Stärkekörner (oder eventuell große Kristalle)

vorhanden seien, seien sie jedenfalls als

die eigentUchen oder hauptsächhchen Stato-

lithen anzusehen und die sie bergenden Zellen

als die besonders zweckmäßig ausgebildeten

Perzeptionsorgane, als die eigentUchen Sinnes-

organe, zu betrachten.

Es würde hier zu weit führen, auf die

sehr interessanten anatomischen Differenzen

einzugehen, die verbunden mit Verschieden-

heiten im geotropischen Reaktionsvermögen
bei zahlreichen Organen nachgewiesen wur-

den; dafür vergleiche man die Zusammen-
fassung bei Haberlandt (1909) und die

Fülle der dort zitierten Arbeiten, die darüber

bereits erschienen sind. Nur die prinzipielle

Frage kann uns hier interessieren: Da doch

nun einmal bekannt ist, daß auch Zellen

ohne ausgesprochene Statohthen schnell

und intensiv durch die Schwerkraft gereizt

werden (z. B. Coprinus), läßt sich da exakt

nachweisen, daß andere, namentlich die

höheren Pflanzen, besondere, durch grobe

Statolithen ausgezeichnete Perzeptionsorgane

bedürfen, um den Schwerereiz zu perzipieren ?

Für den Stengel ist ein solcher Nachweis
bisher jedenfalls nicht gelungen: die ope-

rative Entfernung der Stä,rkescheidenstato-

cysten ist mit solch tiefgreifenden Ver-

letzungen und Gewebezerstörungen verbun-

den, daß die Stengel allzu schwer geschädigt

werden. Beseitigung der Stärke-Statohthen

durch Aushungern usw. ist, wie übrigens

auch bei der Wurzel, entweder nicht oder

doch nur ebenfalls mit schwerer Schädigung

des ganzen Organes möghch. Bei der Wurzel,

wo die Statohthenzellen von der Reaktions-

zone gesondert sind, scheint der Nachweis
leichter. So hat sich zunächst Haberlandt
bemüht, mittelst des Piccardschen Ver-

suches zu zeigen, daß die Haube tatsäclüich

der Sitz der maximalen geotropischen Emp-
findlichkeit sei. Jost hat indessen darauf hin-

gewiesen, daß diese Deutung willkürlich

ist. Der Ausfall der Zentrifugalversuche

läßt auch die Deutung zu, daß die maximale
geotropische Sensibilität im Transversal-

meristem und außerdem eine geringere in

der ganzen Wachstumszone sich befindet.

Entfernung der Haube durch Dekapitation

gibt keine eindeutigen Resultate. Wäre
die Statolithenhypothese richtig, so sollte

man meinen, daß alle Verwundungen, die

die Haube treffen, den Geotropismus viel

stärker beeinflussen müßten, als andere.

Aber gerade das Gegenteil stellte Jost

fest: Alle Teile der Spitze sind gleich

empfindhch gegen Verwundung und jedes

Stück kann entbehrt werden, wenn es nur

nicht zu groß ist. So müssen sich die Ver-

teidiger der Statolithenhypothese damit be-

gnügen, darauf hinzuweisen, daß wir keine

andere Bedeutung für die seltsamen Stärke-

scheiden- und Wurzelhaubenzellen kennen
(bei wieviel organischen Gebilden ist das

aber nicht der Fall!) und daß auffälligerweise

die Stärke sich aus diesen sonst inhaltsarmen

schwerer als aus anderen Zellen entfernen

läßt, was aber doch zunächst bloß darauf hin-

weist, daß die stärkelösenden Enzyme in

diesen Zellen nur spärlich vertreten sind, und
sie müssen sich darauf beschränken, In-

dizienbeweise für die Richtigkeit ihrer Hypo-
these beizubringen. Das sind im wesentlichen

Schüttelversuche. Wenn , argu-

mentiert Haberlandt, es wirklich der

Druck der leicht beweghchen, in die Plasma-

häute der Statocysten eindringenden Stärke-

körner ist, der als Reiz perzipiert wird, so

muß die Reizintensität zunehmen, wenn
man die Deformation des Plasmas durch

rasch wiederholte Vertikalstöße von unten

her beschleunigt. In Versuchen, bei denen

die Stoßhöhe meist nur Bruchteile eines

MilHmeters, die Anzahl der Stöße 5 bis 15

in der Sekunde betrug, will dieser Forscher

tatsächlich die vermutete Steigerung der

Erregung beobachtet haben (vgl. auch

Fr. Darwin). Bach fand indeß bei einer

Nachprüfung dieses Ergebnis nicht bestätigt.

Seine negativen Resultate wirken auch

nach einer Entgegnung Haberlandts noch
durchaus überzeugend.

Das ist im wesentlichen das physiologische

Material, das die Verfechter der Statolithen-

hypothese für sich beizubringen vermögen.
Unser Urteil muß deshalb vorläufig lauten:

Eine gewiß sehr geistreiche Hypothese,
vor allem interessant als Versuch , den
ZeUen mit leicht beweghcher Stärke eine

bestimmte Bedeutung unterzuschieben, auch
sehranregendin physiologischerRichtung, aber

kaum imstande, die Geoperzeption physio-
logisch verständhcher zu machen als bisher!

y) Sinnesorgane zur Wahr-
nehmung des Lichtreizes.
Auf einem dritten Gebiete der Tropismen
endhch hat die physiologische Anatomie
dann noch eingegriffen mit einer Hypothese,
die nicht weniger Aufsehen als die Stato-

lithenhypothese machte und keine geringere

Bewegung als diese in der Literatur hervor-

rief: Auch die Lichtsinnesorgane, we-
nigstens der Laubblätter, will Haberlandt
aufgefunden haben. Die Laubblätter vieler

Pflanzen sind transversal phototropisch. Das
Reaktionsorgan ist meist der Blattstiel,

dagegen kann der Reiz wenigstens bei

vielen Blättern in der Spreite bereits per-
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zipiert werden. Es ist gewiß ein recht schwie-

riges Problem, wie durch einseitige oder

ungleiche Behchtung einer Blattspreite der

Blattstiel zu einer in ihrer Richtung von
der Lichtquelle abhängigen Reizkrümmung
veranlaßt werden kann, sehr viel schwieriger

noch als das gleiche Problem beim zyMn-
drischen Keimblatt von Avena. Wir wissen

darüber tatsächhch noch gar nichts.

Dieses physiologisch eigentlich wichtige

Problem hat freilich Haberlandt gar

nicht berührt. Ihn als Anatomen beschäftigte

hauptsäclüich die Frage, ob nicht gewisse

Baueigentürolichkeiten der Epidermis auf

der Blattoberseite als Einrichtungen zur

Perzeption des Lichtreizes gedeutet v/erden

könnten. Tatsächhch ist er dieser Meinung.
Bezüghch der anatomischen Details kann
wieder auf Haberlandts physiologische

Anatomie (1909) verwiesen werden. Folgende
Bautypen werden unterschieden: 1. Die
papillöse Epidermis. Haberlandt bezeich-

net sie als häufigsten und zugleich voll-

kommensten Typus des Lichtsinnesorgans.

Er ist gekennzeichnet durch die Vorwölbung
der Epidermisaußenwände, während die In-

nenwände annähernd eben und parallel

zur Blattoberfläche gerichtet sind. Fällt

auf eine solche Epidermiszelle senkrecht zur

Blattfläche ein Lichtstrahlenbündel, so wer-

den die Lichtstrahlen durch die ,,Linsen-

funktion" der Zelle so gebrochen, daß die

konvergierenden Lichtstrahlen die Mitte der

Innenwand am stärksten beleuchten, während
eine mehr oder weniger breite Randzone
überhaupt nicht direkt beleuchtet wird.

Fällt jetzt das Licht nicht senkrecht, sondern
schräg zur Blattfläche ein, so verschiebt

sich diese zentrische Intensitätsverteilung

des Lichtes exzentrisch sowohl auf der Außen-
ais auch auf der Innenwand jeder Zelle.

Haberlandt stellt sich nun die plas-

matischen Innenwände der Epidermiszellen

als hchtempfindhch vor: empfunden werde
einmal der Unterschied zwischen hell und
dunkel und dann der Unterschied zwischen
zentrischer und exzentrischer Beleuchtung.
Bei zentrischer Beleuchtung herrsche photo-

tropisches Gleichgewicht; die exzentrische

Beleuchtung löse aber im Stiele eine solche

Reizbewegung aus, daß die zentrische In-

tensitätsverteilung auf den Innenwänden
wiederhergestellt werde. 2. Die glatte Epider-

mis: Die Außenwände sind eben, die Innen-

wände dagegen nach dem Assimilationsge-

webe vorgewölbt (Monstera deliciosa, Hedera
helix). 3. Lokale Lichtsinnesorgane oder Ozel-

len: Einzelzellen oder Zellgruppen von Linsen-

bau, die zwischen die anderen Epidermis-
zellen eingestreut sind (Fig. 7).

Auch hier können nur Experimente
die Entscheidung bringen. Als vorläufig

entscheidend sind Versuche Nordhausens

anzusehen , wonach die Lichtperzeption

bei Blättern von Begonia auch nach
vorsichtiger Entfernung der von Haber-
landt als Lichtsinnesorgan angesprochenen
Epidermis noch erfolgt! Auch nach Aus-
schaltung der ,,Linsenfunktion", wie sie

durch Benetzung der Epidermis mit be-

stimmten Flüssigkeiten möglich ist, erhielt

Nordhausen (siehe auch Kniep) in über-

zeugend wirkenden Versuchen im Gegensatz
zu Haberlandt noch phototropische Kjüm-
raungen. Sonach muß man schließen: die

Baueigentümlichkeiten der Epidermis der

Laubblätter sind zur Perzeption des photo-

tropischen Reizes unnötig. Ja, es ist sogar

zweifelhaft, ob die linsenförmig gebauten
Epidermiszellen durch ihren histologischen

Fig. 7. Linsenförmige Zelle der Blattoberseite

von Fittonia Verschaffeltii quer. Nach Haber-
landt.

Bau die Perzeption begünstigen. Für
die Physiologie hat diese Hypothese, so-

weit prinzipielle Fragen in Betracht kom-
men, bisher wenig geleistet. Sie ist wie die

Statolithenhypothese im wesentlichen als

ein sehr geistreicher Versuch anzusehen,

Struktureigentümlichkeiten gewisser Zellen

unbekannter Funktion eine bestimmte Be-

deutung zuzuschreiben.

4. Di etropistischen Reiztransmissionen.

4 a) Allgemeine s. Die Vielförmigkeit

der tropistischen Reizreaktionen (bald

positiv, bald negativ, transversal oder in

Torsionen bestehend) in ein- oder

mehrzelligen Organen und die, jeder Regel

spottende Mannigfaltigkeit ihrer Mechanik
läßt schon erkennen, daß die tropistischen

Ki'ümmungsbewegungen nicht grob mecha-

nisch direkt durch die anhomogene Verteilung

der Außenfaktoren bewirkt sein können,

wie man sich früher gerne vorstellte. So

dachte man sich z. B. die phototropische

Krümmung dadurch hervorgerufen, daß, wie

im Dunkeln das Wachstum energischer ist

als im Licht, so auf der belichteten Seite

das AVachstum gehemmt, auf der Gegenseite

dagegen beschleunigt werde. Dagegen
sprach aber schon die Tatsache, daß es

neben positivem Phototropismus auch nega-
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tiven und transversalen gibt und daß ein

und dasselbe Organ bald positiv, bald

negativ reagieren kann. Daß die Beziehungen
zwischen den Reizanlässen und den tropisti-

schen Reaktionen nicht so einfach sein

können, darauf wiesen dann auch die Reiz-

transmissionen hin, die von Jahr zu Jahr in

größerer Menge aufgefunden wurden.
Vielfach kann nämlich eine tropistische

Reizkrümmung dadurch ausgelöst werden,

daß der Reizanlaß nicht auf die Reaktions-

zone, sondern auf eine Orgaupartie mehr oder

weniger weit von ihr entfernt einwirkt.

Hier ist die Einschaltung eines Reizleitungs-

vorganges zwischen Perzeptionsort und der

Stelle der Reizreaktion offensichtlich. Die
ersten und interessantesten Fälle solcher

tropistischen Reizverkettungen und da-

mit eine wichtige Uebereinstimmung
zwischen den Reizprozessen bei Pflanzen und
Tieren nachgewiesen zu haben, ist eines der

großen Verdienste Ch. Darwins. Diese

Fälle, um deren einige später lange heißer

Kampf entbrannte, öffneten einer neuen,

angemesseneren xVuffassung der Tropismen
bei Pflanzen die Tür.

4b)Verbreitung. a)Phototropismus.
Eine phototropische Reizleitung stellte

Darwin bei einer Anzahl Keimlingen fest.

Obwohl seine Angaben von Wiesner heftig

bestritten wurden, haben sie sich durch neue

und sehr exakte Versuche Rotherts im
wesentlichen als richtig erwiesen. Ja R o t h e r t

gelang es zu zeigen, daß nicht nur in Keim-
lingen vonMonokotylen undDikotylen, sondern
auch in den Sämlingsblättern der Zwiebel

(Allium Cepa), in verschiedenen Blattstielen

(z. B, von Tropaeolum) und in sehr zahl-

reichen Stengelorganen entwickelter Pflanzen

der phototropische Reiz geleitet ward. Bei

Begonia wird der Reiz von der Blattspreite

nicht nur in den Blattstiel, sondern auch

bis in den Stengel hinein transmittiert.

Seitdem sind noch viele neue Fälle hinzu-

gekommen. Meist ist sowohl die vom Reiz-

anlaß getroffene Organstelle, als aucli die

im Versuche verdunkelte, in die der photo-

tropische Reiz geleitet ward, direkt photo-

tropisch empfindlich, während die photo-

tropische Krümmungsfähigkeit dem Organe,

das den Reiz aufnimmt, fehlen kann, wne

z. B. der Blattspreite.

Besonders interessant sind demgegenüber
die Keimlinge einiger Gräser aus der Gruppe
der Paniceen (Panicum miliaceum, P. san

guineum, Setaria viridis). Bei ihnen ist

nur der Kotyledo phototropisch empfindlich,

das hypokotyle Glied dagegen nicht sensibel:

es krümmt sich nur unter dem Einflüsse

eines vom Kotyledo zugeleiteten Reizes.

In anderen Fällen ist wenigstens die photo-

tropische Empfindlichkeit ungleichmäßig ver-

teilt: z. B. bei dem zylindrischen Kotyledo

des Hafers (Avena), dessen Spitze zuerst

aus dem Boden hervorbricht, ist besonders
empfindlich eine kurze nur .8 mm lange

Spitzenregion, während der übrige Teil weni-

ger, und zwar von der Spitze aus abnehmend
phototropisch empfindlich ist. Diese Tat-

sache läßt sich in folgender Weise leicht

nachweisen: Wird der besonders empfindliche

Spitzenteil einseitig beleuchtet, der weniger

empfindliche Basalteil aber ebenso stark

oder noch etwas stärker einseitig von der

Gegenseite, so krümmt sich die Basis zwar
zunächst im Sinne des direk'ten Lichteinfalles,

einige Stunden nach Versuchsbeginn aber

in genau entgegengesetzter Richtung im
Sinne der Reizung der Spitze (Fig. 8).
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Fig. 8. Avenakeinüing, bei dem Spitze und Basis

des Keimblattes mit gleicher Intensität, aber von
entgegengesetzter Seite (im Sinne der Pfeilrich-

tungen) beleuchtet wurde. Das von der einen

Seite einfallende Licht \\Tirde von der Spitze

bezw. Basis durch eine an dem Keimblatte be-

festigte schwarze Papierschürze abgeblendet,

deren Form aus dem Grundriß (rechts) und Aufriß

(links) in Abbildung I ersichtlich ist. I bei

Yersuchsbeginn. II und III Ergebnis des Ver-

suches nach 5 Stunden. Der horizontale Strich

markiert die Grenzen der beiden Lichtrichtungen.
Nach Rothert 1894.

Die Paniceenkeimlinge sind deshalb be-

sonders interessant, weil hier einer der im
Pflanzenreiche seltenen Fälle der Trennung
von Aktionszone und Perzeptionszone

vorliegt. Freilich ist hier die Trennung noch
nicht einmal völlig durchgeführt; denn die

Kotyledonen sind selbst, wenn auch schwach,

phototropisch krümmungsfähig.

Um phototropische Reiztransmissionen bei

Keimlingen nachzuweisen, bedient man sich

nach Rotherts Vorgange am besten kleiner

I

Kästchen aus schwarzem Papier, die mit einem
i entsjorechenden Deckel sich verschließen

I

lassen. Sie dienen zur Abhaltung des Lichtes.

Die Keimlingsspitzen läßt man durch ein Loch
im Deckel ans Licht treten. Zur Verdunkelung
der basalen Teile ist auch sehr geeignet fein

gesiebte trockene Gartenerde, zur Verdunke-
'' hing der Spitzenteile Stanniol, aus dem man
sich über einem Nagel oder Holzstäbchen

Käppchen anfertigt. Bei Blättern sind

oft kompliziertere Versuchsanordnungen nötig.

I |ö) Geotropismus. Auch bei der Wurzel
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glaubte Ch. Darwin zeigen zu könuen, daß die

geotropisclie Krümmung in der Wachstums-
zone, ähnlich wie der phototropische Reiz

bei den Paniceenkeimlingen, nur durch

Zuleitung von der allein empfindlichen und
selbst schwach geotropisch kriimmungs-

fähigen Wurzelspitze ausgelöst werden kann.

Er zog diesen Schluß aus der Beobachtung,

daß Wurzeln, denen er die Spitzen abge-

schnitten hatte, nicht mehr geotropisch

reagierten, während sie sich krümmten,
wenn die Dekapitation erst nach der Reizung

vorgenommen wurde. Diese Angabe hat

lange Zeit zahlreiche Phj^siologen beschäftigt,
|

ohne indes eine Klärung der x\nsichten

zugunsten Darwins x\uffassung zu bringen.

Rothert hat alle diese Arbeiten 1894 in

einer kritischen Studie besprochen, auf die

hier verwiesen sei.

Eine brauchbare Methode hat erst

Piccard ersonnen. Sie beruht auf dem-
selben Prinzip, das Rothert bereits vorher

beim Hafer (vgl. oben) zur Ermittelung der

phototropischen Sensibilitätsgröße der Keim-
blattzonen verwendet hatte: Reizung der

Wurzelspitze und der Wachstumszonen
von entgegengesetzten Seiten. Das war
freilich nicht mittels der Schwerkraft möglich,

wohl aber unter Verwendung der Zentrifugal-

kraft auf einem Rotationsapparale. Man
braucht ja nur die Wurzel so schräg an dem
Zentrifugalapparate zu befestigen, daß die

ideelle Verlängerung der Drehachse die Wurzel

etwas hinter der Spitze schneidet. Dann
wird in der Spitze die Massenbeschleunigung

in entgegengesetztem Sinne zur Geltung

kommen wie in der Streckungszone.

Mit dieser Methode haben Piccard,
Haberlandt und Jost an Wurzeln ge-

arbeitet. Die beiden letzten Autoren sind

im wesentlichen zu gleichen Ergebnissen*

gelangt: Stets traten einheitliche Krüm-
mungen ein, die im Sinne der Spitzen

-

reizung ausfielen, wenn die Spitze etwa
l,ö bis 2 mm lang war, dagegen im Sinne

der Waehstumszone. wenn die Spitze nur

1 mm oder weniger lang war. Aus diesen

Beobachtungen geht jedenfalls so viel klar

hervor: geotropisch empfindlich ist sowohl

die Spitze als auch zum mindesten ein Teil

der Streckungszone und von der Spitze

ist eine Reiztransmission in die Wachstums-
zone erkennbar. Haberlandt glaubt aber

noch weiter schließen zu können, daß in

der Wurzelspitze und zwar in der Wurzel-
haube der Sitz der größten geotropischen

Empfindlichkeit sei und daß von hier aus

die Empfindlichkeit über das Meristem und
die Wachstumszone allmählich abnehme.
Jost zeigte indes, daß diese Deutung will-

kürlich ist. Die erwähnten Beobachtungen
lassen z. B. ebenso gut die Annahme zu,

daß in der Spitze das Meristem und die

unmittelbar daran stoßenden Teile der

Haube einerseits, der Wachstumszone anderer-

seits der Sitz der maximalen geotropischen

Sensibilität sind, daß aber eine schwächere
Perzeption auch sonst möglich ist.

Eine Entscheidung zugunsten der Auf-

fassung von Haberlandt lassen auch nicht

die zahllosen Dekapitations- und Verwun-
dungs\ ersuche zu, die nach Darwin so

viele Forscher, zuletzt Jost, mit Wurzeln
angestellt haben. Nur Josts Beobachtungen
seien als typisch hier in Kürze angeführt.

Sie beziehen sich sämtlich auf Lupinus
albus. 1. Dekapitation von ^ bis ^j^ mm
ruft kurzen Wundshock hervor; nach einigen

Stunden tritt die geotropische Reaktion
ebenso schnell ein wie bei einer intakten

Wurzel. 2. Etwas weiter gehende Dekapi-
tation brachte den Verlust des Geotropismus
für mehrere Tage. 3. Sticht man kleine

zylindrische Gewebepartien aus der Spitze,

sei es aus der Haube, dem Meristem oder dem
Gewebe hinter dem Meristeme heraus, ohne
sonst etwas von der Spitze abzuschneiden,

so kehrt nach einem Wundshocke der Geo-
tropismus zurück. 4. Gleiches gilt für Längs-
einschnitte durch die Haube. 5. Zwei Quer-

einschnitte hinter der Spitze bis zur Plerom-
mitte wirken bei weitem nicht so deletär

auf den Geotropismus wie die völlige Dekapi-
tation hinter dem Meristeme trotz gleicher

Größe der Wundflächen. 6. Gleiches gilt

für einen Quereinschnitt: nach dem Wund-
shocke kehrt die Reaktionsbefähigung zurück.

Stets also hebt Spitzendekapitation die

geotropische Reaktion viel länger auf als

alle anderen Einschnitte. Für die Reaktions-

befähigung der Wurzel ist es demnach von
größter Wichtigkeit, daß die Spitze vor-

handen ist. Die gleiche Beobachtung hatte

früher schon Rothert an den Keimblättern

der Gräser bei phototropischer Reizung
gemacht: Nur dann wurde die phototropische

Empfindlichkeit im unteren Teile solcher

Keimblätter (z. B. von Avena) vorübergehend
durch Wundreiz aufgehoben, wenn die Spitze

des Keimblattes durch einen Querschnitt

abgetragen worden war, nicht aber durch

andere, noch viel schwerere Verwundungen.
Diese Tatsachen weisen auf eigenartige

korrelative Beziehungen zwischen Spitze

und Basis von Organen hin, Beziehungen, die

zunächst nichts direktes mit dem tropistischen

Reizvorgange zu tun haben. Diese Bedeutung
der Spitze kann man als tonische bezeichnen.

Wird die Spitze entfernt, so fällt ihre tonische

Funktion weg, bis durch Regeneration eine

neue Spitze regeneriert ist. So haben also

Darwins Dekapitationsversuche eine plau-

sible Erklärung gefunden.

Außer für die Wurzel ist eine geotropische

Reizleitung zugleich verbunden mit un-

gleicher Verteilung der Sensibilität auch
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nachgewiesen worden für einige der

'

Graskeimlinge, bei denen Eothert ähnliches

für den Pliototropismiis erwiesen hatte,

auch mit Piccards Methode. Bei Avena
ist zwar das ganze Keimblatt geotropisch,

j

aber die Spitze ganz besonders sensibel;

wie es scheint, entsprechend dem Photo-
\

tropismus in einer Länge von etwa 3 mm.
Aehnliches gilt für Hordeum und Phalaris.

Dagegen scheint es mir noch nicht genügend
durch V. Guttenbergs Versuche erwiesen,

daß bei den untersuchten Paniceen allein
j

das Keimblatt und nicht das hypokotyle
GHed geotropisch empfindlich ist, wie dieser

Autor meint, wenn auch eine geotropische

Reizleitung von der Koleoptile zu dem
Hypokotyle mit Versuchen nach Piccards
Methode festgestellt ist. Beachtenswert
ist es, daß bereits Rothert längst vor solchen

Rotationsversuchen aus dem Ablaufe der

geotropischen Krümmung bei dem Keimblatt
von Avena auf eine besonders große Spitzen-

empfindhchkeit geschlossen hat: Obwohl
nämhch die Spitze geringere Krümmungs-
fähigkeit besitzt als andere Teile des Keim-
blattes, so krümmt sie sieh doch früher

geotropisch als diese, wenn man den Keim-
ling horizontal legt. Ein Schluß auf eine

Reiztransmission war aus diesem Verhalten

natürlich noch nicht möglich.

y) Hapto tropismus. Auch eine hapto-

tropische Reizleitung läßt sich leicht nach-

weisen. Sie ist sogar, wenigstens bei den
kontaktempfindhchen Ranken, deshalb be-

sonders interessant, weil sie für die Aus-

lösung der Reizkrümmung überhaupt nötig

ist und zwar auch dann, wenn die Krümmung
an der berührten Stelle selbst erfolgt. Bei

den Ranken nämlich kommt die Reizreaktion

zustande durch Wachstumsbeschleunigung
der berührten Stelle, vor allem natürlich

durch plötzMche Verlängerung der konvex
werdenden, also der Berührungsstelle gegen-
über liegenden Seite. Und diese Reizleitung

muß sogar sehr schnell erfolgen. Dieser

Fall ist geeignet, darauf hinzuweisen, daß
auch sonst bei vielen Tropismen, wo die

Krümmung sich auf die gereizte Zone
beschränkt, offenbar Reizleitungen am Zu-

standekommen der gerichteten Krümmung
beteihgt sein können oder müssen, wenn sich

diese aus der Mechanik der Bewegung oder

auf andere Weise auch noch nicht direkt

nachweisen lassen. Bei den nicht allseits

haptotropischen Ranken muß aber nicht bloß

eine .Reizleitung von der Unterseite nach der

Oberseite, sondern umgekehrt auch von der

kontaktempfindlichen, aber nicht hapto-

tropisch empfindhchen Oberseite nach der

Unterseite durch den Kontaktreiz ausgelöst

werden: Ohne eine solche Transmission

bhebe die vöUige Unterdrückung der durch

Reizung der Unterseite angestrebten Krüm-

mung nach gleichzeitiger Reizung der Ober-
seite ganz unverständlich.

Eine haptotropische Reizleitung besteht

in Ranken aber außer in querer Richtung
auch in Längsrichtung der Ranken von der

berührten Stelle aus: Die Krümmung bleibt

nämhch niemals ganz genau auf die berührte

Stelle beschränkt, sondern breitet sich beider-

seits der Reizstelle um einige Millimeter

bis zu 1 cm aus. Außer dieser so beschränkten,

in wenigen Minuten ablaufenden Reizleitung

gibt es ferner auch noch eine sehr viel weiter

fortschreitende, die sich bedeutend später

geltend macht: Hat nämhch eine Ranke
mit ihrer Spitze sich um eine Stütze ge-

wickelt, so rollt sich nach einigen Stunden
oder Tagen der ganze basale, oft 10 bis 20 cm
lange Teil der Ranke von der Stütze aus

schraubenförmig zusammen, obwohl er nicht

mit der Stütze in Berührung gekommen ist.

Diese Reaktion, die in sehr zweckmäßiger
Weise den Sproß näher an die ergriffene

Stütze heranzieht, wird, sicher wenigstens

bei manchen Ranken, durch eine Reiz-

transmission ausgelöst, die von der Stütze

ausgeht, die aber vielleicht nicht mit der

des Kontaktreizes identisch ist.

Auch bei den Sporangienträgern von
Pilzen ist eine haptotropische Reizleitung

beobachtet worden. Bei Phycomyces krümmt
sich der Sporangienträger in seinem obersten,

allein noch wachstumsfälligen Teile, einige

Millimeter unterhalb der Ansatzstelle des

Sporangiums auch dann haptotropisch, wenn
nur ein kleiner Teil dieser Zone oder allein

das Sporangium einseitig berührt wird.

Bei den Wurzeln ist abgesehen von einer

höchstwahrscheinhch vorhandenen Quer-

leitung nichts Sicheres über Reizleitung, etwa
von der Wurzelspitze aus, bekannt geworden.

In den Fällen, wo ein geringer Haptotropismus
vorkommt, istempfindhch sowohl die Wurzel-
spitze als auch die Streckungszone.

Eine haptotropische und ebenso eine

chemotropische Reizleitung ganz eigener

Art zeichnet endhch die Blätter von Drosera

aus. Nitschke und Ch. Darwin haben
nämhch festgestellt, daß durch chemische

oder Kontaktreizung irgendeines auf der

Blattscheibe befestigten Tentakels, dagegen
nicht von denen am Blattrande die

übrigen Tentakeln des Blattes durch Reiz-

leitung zu Krümmungen veranlaßt werden
können. Diese Einkrümmung wird beeinflußt

in ihrer Richtung durch den Ort, von dem
aus der Reiz sich ausbreitet. Reizt man
also zwei Tentakeln, die in einiger Entfernung
vom Blattzentrum einander gegenüber liegen,

so krümmen sich die Tentakeln der einen

Blatthälfte nach dem einen gereizten Ten-

takel, die der anderen nach dem anderen.

!
Es handelt sich also augenscheinhch um eine

tropistische Reizleitung.
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d) Rlieotropismus. Für den Rheo-
tropismus der Wnrzeln ist es durch Juels
und Newcombes Studien sehr wahrschein-

lich gemacht, daß die Reaktion in der

Streckungszone sowohl durch direkte Reizung
als auch durcli Reizleitung von der Wurzel-
spitze her veranlaßt werden kann. Ja nach
New^combe soll sogar eine rheotropische

Krümnnmg durch Reizleitung in der Wachs-
tumszone eintreten, wenn man ausschließlich

die an die Streckungszone angrenzenden
ausgewachsenen 10 bis 15 mm langen Teile

der Wurzel reizt. Die Empfindlichkeit
nehme von der Wurzelspitze basalwärts ab.

e) T r a um a 1 1 r p i sm u s. Das Bestehen
einer Reizleitung ergibt sich aus dem im
Abschnitt 2 für den Traumatotropismus
Gesagten. Empfindlich ist bei der Wurzel
sowohl ein Teil der Streckungszone wie die

Spitze, letztere aber in bevorzugtem Maße.
Ob in der Spitze der Vegetationspunkt
einseitig verwundet werden muß, um eine

Reaktion auszulösen oder ob auch schon die

Verwundung der Wurzelhaube genügt, das

kann man aus den vorliegenden Unter-
suchungen noch nicht klar ersehen. Sehr
eigentümliche traumatotropische Reizleitungs-
vorgänge beobachtete Nordhausen: Nach
seitlichen Verletzungen der Hauptwurzel
krümmen sich die neu hervorbrechenden
Seitenwurzeln von der Wundstelle weg.
Oberhalb und unterhalb der Wunde sind

die Wurzeln bemerkenswerterweise nicht von
der Wundstelle, sondern ohne wesentliche Ver-

änderung ihres Neigungswinkels in seitlicher

Richtung von der Wundfläche abgebogen.
Bedingung für diese Reaktionen ist in erster

Linie Verwundung der Pericambiums.

C) K am p 1 1 r p i sm u s. Auch für ihn ist

Reizleitung nachgewiesen (vgl. Abschnitt 2).

ri) Chemo tropismus. Ueber die Reiz-

leitung des chemotropischen Reizes im Blatte

von Drosera habe ich schon bei Besprechung
der haptotropischen Reaktion das Nötige
gesagt.

Was den Chemotropismus der Wurzeln
betrifft, so ist auch die Wachstumszone
selbst sensibel und zwar sowohl aerotropisch,

als auch hydrotropisch und chemotropisch
im engeren Sinne. Ob auch eine Reizleitung

von der Wurzelspitze her möglich ist, lassen

die bislierigen Untersuchungen für den
Aerotropismus und den Chemotropismus
unentschieden. Dagegen ist eine hydro-
tropische Reizleitung von der Spitze in

die Streckungszone bewiesen.
Polowzow will eine aerotropische Reiz-

leitung auch bei Kotyledonen von Helianthus
beobachtet haben: die Reizung, die 2 bis 5 cm
unterhalb der Kotyledonen erfolgte, pflanze

sich bis zum Kotyledonarknoten aufwärts fort.

Diese Angabe bedarf aber der Nachprüfung.
?9)Galvanotro pismus. Füi ihn scheint

es durch Gaßner bewiesen (nach Rothert),
daß die Empfindlichkeit allein auf die

Spitze beschränkt ist, daß die Wachstums-
zone also nur auf einen zugeleiteten Reiz
reagiert. Ist das richtig, so würde derGalvano-
tropismus sich vom Chemotropismus streng
unterscheiden, jedenfalls nicht allein ein

solcher sein, aber auch nicht bloß Traumato-
tropismus.

4c) Länge des Transmissionsweges.
Ueber so große Strecken wie beim Tiere

pflegen sich freilich die Reize bei den Pflanzen
nicht nachweisbar fortzupflanzen. Im Gegen-
teile: meist läßt sich die Reizleitung nur
über ganz kleine Strecken beobachten.
Meist erfolgt Reaktion nur wenige Milli-

meter oder Zentimeter von der gereizten

Stelle entfernt: so in den Blättern von
Drosera, so bei der Leitung der tropistischen

Reize in der Wurzel, des haptotropischen
Reizes bei den Ranken und den Pilzen.

Auch der phototropische Reiz pflanzt sich

in den Graskeimlingen nicht über 3 bis 5 cm
von der gereizten Stelle aus fort. Eine sehr

viel weitere Ausbreitung des gleichen Reizes

kommt dagegen in Stengeln und Blattstielen

vor: hier kann die erregte Strecke 10 bis 20 cm
betragen. Im übrigen variiert die Länge
der erregten Strecke mit den Anßenbedin-
gungen (je günstiger diese, um so weiter

pflegt sich der Reiz auszubreiten) und mit
der Stärke der Reizung. So werden z. B.

am Droserablatte bei schwacher Reizung
eines Tentakels nur wenige benachbarte
Tentakeln erregt. Auch der Ort der Reizung
hat Einfluß auf die Reizleitung. Nach
Darwin werden z. B. durch Reizung eines

zentralen Tentakels bei Drosera weit mehr
andere Tentakeln veranlaßt, sich zu krümmen,
als durch Reizung eines exzentrischen.

Bei den meisten tropistischen Reiz-

leitungsvorgängen ist es nicht leicht zu er-

mitteln, ob die Grenze der Reaktion auch die

Grenze der Reizausbreitung kennzeichnet,

weil die Reaktionszone selbst meist sehr

beschränkt ist. Möglicherweise also pflanzen

sich manche Reize sehr viel weiter fort,

als wir es aus der Reaktion schließen können.

4d) Mechanismus der tropistischen
Transmissionen. Die tropistischen Reiz-

transmissionen sind vor allen anderen Reiz-

leitungsvorgängen durch eine Reihe Be-
sonderheiten ausgezeichnet, die sie zu den
interessantesten Leitungsprozessen bai den
Pflanzen machen. Um so dringender ist

eine Einsicht in ihre Mechanik erwünscht.

Die tropistischen Reizleitungsvorgänge be-

stimmen ja nicht bloß die Qualität der

Reizkrümmung, ob diese eine geo tropische

oder pliototiopische oder haptotropische
usw. sein soll, sondern jedesmal außerdem
in welcher Richtung die Krümmung in

strenger Abhängigkeit von der Einwirkung des
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Reizes auf die perzipierende Zone erfolgen

soll. Der Gedanke liegt sehr nahe, daß an

der Transmission irgendwelche Diffusions-

vorgänge beteiligt sind, die sich von der Reiz-

stelle allseitig ausbreiten und die durch die

Richtung der Diffusionsströme die Krüm-
mungsrichtung beherrschen. Genaueres Zu-
sehen zeigt indessen, daß so einfach die

Verhältnisse bei vielen tropistischen Reiz-

leitungsvorgängen, vielleicht bei allen, nicht

liegen können.
R e i z 1 e i t u n g s b a h n e n. Von

größter Bedeutung für die Aufhellung

des Mechanismus der Reizübermittelung

ist zunächst die Feststellung der Reiz-
leitungsbahnen. Aus den Versuchen,

die in dieser Richtung, bisher leider bei nur
wenigen Tropismen angestellt sind, scheint

hervorzugehen, daß die Leitung ganz allein

in lebenden Zellen ohne Beteiligung der toten

Gefäßbündelzellen erfolgt oder doch wenig-

stens erfolgen kann: Durchschneidung der

Gefäßbündel und Isolierung der Schnitt-

flächen voneinander hebt die Leitung nicht
auf. Ob aber die Leitung vielleicht längs

den Gefäßbündeln begünstigt wird, das ist

noch nicht näher untersucht worden.
Besonders merkwürdig ist die photo-

tropische Reizleitung : Eine Reizleitung

erfolgt nicht bloß, wenn im Crrundgewebe
gerade Bahnen zwischen Perzeptionsstelle

und Reaktionszone erhalten sind , son-

dern auch , wenn man jede geradlinige

Fortpflanzung des Reizes durch zwei

quere, von entgegengesetzten Seiten geführte,

1 bis 2 mm voneinander entfernte Einschnitte

unmögMch macht, die je bis über die Mitte

des Keimblattquerschnittes reichen. Macht
man nur einen solchen Einschnitt oder zwei

von welcher Seite auch immer: sei es bezogen

auf den Lichteinfall von vorn, von einer der

Seiten oder von hinten, so tritt stets unterhalb

der Wundstelle in den verdunkelten Basal-

teilen des Kotyledo eine phototropische

Krümmung ein, deren Richtung bestimmt
wird von der Stelle der Spitze, die einseitig

beleuchtet ist. Ja diese Krümmung wird in

ihrem Ablaufe durch solche Erschwerungen
der Transmission nicht einmal namhaft
verlangsamt! Auf dieses positive Resultat

hat es keinen Einfluß, ob sich die Ränder
der Wunden berühren oder ob sie durch dicke

Stanniolplättchen oder aber dadurch von-

einander getrennt werden, daß man ein

1 bis 2 mm breites Stück des halben Keimblatt-

umfanges auf der einen Seite mit dem Messer

wegnimmt. Daraus wird einmal ersichtlich,

daß eine erfolgreiche Transmission ohne
Diffusionsvorgänge möglich ist und daß man
den Reiz beliebig um die Ecke leiten kann,
ohne daß er die Besonderheiten verliert,

die der Reaktionszone die Krüramungs-
richtung vorschreiben. Der Reiz kann sich

also ebenso gut longitudinal wie quer im
Grundgewebe fort))fhinzen.

Ebensowenig wie die Ausbreitung von
Diffusionsvorgängen kann die Ausbreitung
einer durch den Lichtreiz veranlaßten che-

mischen Veränderung des Plasmas , die

von der intensivst beleuchteten Stelle der

Keimblattspitze innerhalb der lebenden Sub-
stanz über die nicht gereizten Teile des

Kotyledo erfolgt, hier zu einer befriedigenden

Erklärung der Transmission herangezogen
werden.

Alle Versuche weisen auf das Be-
stimmteste darauf hin, daß beim Photo-
tropismus, und ähnliches scheint auch für

den Traumatotropismus der Wurzel zu gel-

ten, in irgendeiner Weise schon innerhalb

der Perzeptionszone durch den ein-

seitigen Angriff des Reizanlasses und die

durch die Reizung ausgelösten Perzeptions-

vorgänge festgelegt wird, in welcher Richtung
die Krümmung in der Reaktionszone er-

j

folgen soll, und daß ein ,,polarer Gegensatz",

j

der sich unter dem Einflüsse des anhomogenen

j

Außenreizes während der Perzeption eben

! schon in der Perzeptionszone ausbildet,
' unabhängig von der Richtung der Reizleitung
I und von der Lage der Reizleitungsbahnen in
' die Reaktionszone durch Leitung übertragen

wird. Ferner geht aus diesen Versuchen her-

vor, daß dieser polare Gegensatz nicht

schlechthin zwischen der behchteten Hälfte

der Perzeptionszone einerseits und zwischen

der unbehchteten andererseits entstehen kann,
sondern daß er notwendigerweise mindestens
in einer jeden lebenden Zelle hergestellt

werden muß; andernfalls wäre es ja nicht zu
verstehen, daß der Reiz um die Ecke geleitet

werden kann. Selbst das aber würde kaum
genügen, daß die Polarität sich zwischen
Vorder- und Hinterseite jeder Zelle aus-

bildet. Ein solcher Gegensatz könnte bloß

dann auf diese Weise durch Transmission
von einer Zelle sich auf die nächste in gleichem
Sinne übertragen, wenn die Zellen wie die

Felder eines Schachbrettes aneinander gren-

zen würden. Das ist aber nicht der

Fall. So bedarf die Frage eingehender Prü-
fung , ob es nicht notwendig ist , anzu-
nehmen, daß innerhalb des Plasmas einer

jeden Zelle die Polarität jedes diskrete

Plasmateilchen ,,befällt" und daß sie durch
die lebenden Plasmafäden, die Plasmodesmen,
die bei den Pflanzen die lebenden Zellen ver-

binden, vom Perzeptionsorgane ausgehend
über das gesamte Plasma bis in das Reaktions-
organ sich ausbreitet. Auf jeden Fall muß
der induzierte polare Gegensatz sich wäh-
rend der Reiztransmission in seiner

Orientierung erhalten, mag er nun bei

dieser Ausbreitung über ungereizte Stellen

von hinten nach vorn , von vorn nach
hinten oder seitlich übertragen werden.
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Physikalisch-chemische Analogien sind bis

jetzt unbekannt.
Schon diese Beobachtungen und Ueber-

legungen legen die Annahme nahe, daß
wenigstens viele tropistische Reizleitungen

nur durch aktive Beteiligung der lebenden
Substanz zustande kommen können. Da-
gegen scheinen freihch komphzierte Ver-
suche von Boysen- Jensen ebenfalls über
die phototropische Reizleitung bei Avena
zu sprechen. Dieser Forscher will nämhch
beobachtet haben, daß der phototropische
Reiz auch dann noch in die verdunkelte
Basis des Kotyledo geleitet wird, wenn man
die Spitze völlig durch einen Querschnitt ab-
trennt und danach wieder auf den Stumpf
aufsetzt. Aus diesen und anderen Ver-
suchen zieht Boysen- Jensen den
Schluß, daß doch IJiffusionsvorgänge und
zwar auf der dem Lichte abgekehrten
Keimblatthinterseite für die Reizleitung

maßgebend sind. Daß irgendwie wenig-
stens an der phototropischen Reizlei-

tung die ,,lebende Substanz" beteiligt zu
sein scheint, das geht auch aus der Wirkung
hervor, die Außenumstände auf die Reiz-

leitung üben. Die Reizleitung wird gehemmt
durch Erwärmung der Leitungsbahnen auf

39 bis 4P und schon geschwächt von 37" an.

Ebenso wirkte auf die Reiztransmission

hemmend Chloroformwasser (1 Vol. der wässe-

rigen konzentrierten Lösung auf 4 Vol. HjO),
4% Aethylalkohol-, 1,5% NaCl- und 3,5%
KNO;,lösungen, obwohl diese Salzlösungen

noch keine Plasmolyse bewirken.

Daß bei der phototropischen Reizleitung

die lebende Substanz aktiv beteiligt sein

muß, dafür sprechen auch die höchst inter-

essanten, neuerdings durch van der Wölk
bestätigten Beobachtungen von Rothert,
daß der phototropische Reiz sich in den
Graskeimlingen nur basalwärts, aber gar

nicht spitzenwärts ausbreitet, während nach
von Guttenberg der geotropische Reiz
sich bei denselben Organen basal- und
spitzenwärts und nach N e m e c der

traumatotrope Reiz sowie nach New-
combe der rheotrope Reiz in der Wurzel
ebenfalls nach beiden Richtungen sich aus-

breiten. Eine solche Polarität in der Trans-

missionsrichtung ist bei Reizleitungsvorgän-
gen, die in Pflanzenteilen beobachtet sind,

nichts ganz Ungewöhnliches. Freilich ist

für tropistische Reize ähnliches nur noch
bei Droserablättern beobachtet worden: In

den randständigen Blatttentakeln kann der

motorische Reiz nur von den Drüsenköpfchen
bis zur Basis, nicht aber weiter ins Blatt
zu den übrigen Tentakeln geleitet werden.
Die äußeren Reihen der Tentakeln auf
der Blattfläche vermögen den motorischen
Reiz nur zentripetal und tangential, nicht

aber zentrifue:al zu leiten. Außerdem

pflanzt sich der Reiz besser longitudinal
als quer im Blatte fort. Diese Bevorzugung
der longitudinalen Richtung äußert sich

oft dadurch, daß Reizung der scheiben-
ständigen Tentakeln auf der einen Blatthälfte

die andere Hälfte motorisch gar nicht be-

einflußt. Die Annahme Darwins, diese

Verschiedenheiten bei Drosera hingen mit
der Form der reizleitenden Zellen zusammen,
kann wohl kaum ausreichend sein.

Aus der Länge der erregten Strecke ist

natürheh ein Schluß auf die Reizleitungs-

mechanik unmöghch.
Die Frage ist berechtigt, ja nötig, ob

nicht für alle die Reizleitungen, die in den
lebenden Grundgeweben erfolgen, beson-
dere Strukturen, ähnlich wie beim Tiere,

ausgebildet sind, die die Reizleitung erleich-

tern. Darauf gerichtete Untersuchungen
verschiedener Forscher haben jedoch ergeben,

daß die fibrillären Strukturen, die Nemec in

den Zellen glaubte nachweisen zu können,
nicht existieren. Keinem Zweifel kann es

indes unterMegen, daß die Plasmodesmen,
die zahlreiche lebende Brücken zwischen den
benachbarten Plasmaleibern bilden, für viele

Reizleitungsvorgänge notwendige Vorbedin-
gung sind. Auch die Plasmahautgrenzschich-
ten, die jeden Plasmaleib nach außen um-
grenzen, sind vielleicht für manche Reiz-

leitungsvorgänge von ganz besonderer Be-
deutung.

4e) Geschwindigkeit der tropisti-
schen Reizleitungsvorgänge. Da, wo
die Reaktion von der Perzeptionszone entfernt

erfolgt, ist der zeitliche Ablauf der Trans-

missionsvorgänge besonderer Untersuchung
wert. Könnte dadurch doch auch ein Ein-

blick in die zeitlichen Verhältnisse der

anderen Teile der Reizvorgänge gewonnen
werden

!

Ebenso wie die Länge der erregten

Strecke bei den Pflanzen meist nur kurz ist,

so scheint auch, wenn man nach dem Ablaufe

der Reaktionen urteilt, die Geschwindig-
keit der Reizleitung vielfach recht klein zu

sein. Doch muß man bei solchen Rück-
schlüssen aus der Geschwindigkeit des Re-
aktionsbeginnes recht vorsichtig sein. Denn
die Reaktionszeit ist oft an die Bedürfnisse

des Organes angepaßt. Deshalb sind die

meisten der ermittelten Werte nur untere
Grenzwerte. Möglicherweise erfolgt die

Reizleitung oft viel schneller, als sie an-

geben.

Der haptotropische Reiz pflanzt sich

in den Ranken von Cyclanthera pedata
mindestens um 3,6 mm in 1 Minute,

bei Berücksichtigung der schrägen Reiz-

leitung wohl um das Doppelte fort.

In den Droseratentakeln dauert es nach
Darwin im günstigsten Falle 10 Sekunden,
bis der Reiz vom Tentakelköpfchen aus die
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Tentakelbasis krümmt; d. h. er legt min- 1
achtungen sind natürlich von sehr großer

destens 0,13 mm in 1 Sekunde zurück. Der I Wichtigkeit, weil sie die Analyse der Tro-

phototropische Reiz braucht nach Rothert pismen selbst wesentlich erleichtern und ver

in den Sprossen von Brodiaea congesta zu

0,3 mm 1 Minute.

Da sich indes gezeigt hat, daß wenigstens

beim Geo- und Phototropismus die Perzep-

tionszeit für Reize unmeßbar klein ist, so

ist die Frage sehr berechtigt, ob nicht auch

die Fortleitung der Erregung sehr viel

schneller erfolgt, als diese höchst unvoll-

kommenen Bestimmungen angeben.

5, Die tropistischen Reizreaktionen.

tiefen helfen. Freilich sind in dieser Hinsicht

nur die ersten Ansätze gemacht. Das hat

seinen guten Grund darin, daß auch die

Zergliederung der Tropismen selbst erst vor

etwa 20 Jahren mit größerer Energie be-

gonnen wurde. Jede Beobachtung über den

Einfluß eines Außenfaktors auf einen Tro-

pismus bedarf natürlich sorgfältigster Ana-
lyse. Die Tatsache z. B., daß Verwundungen
tropistische Krümmungen vorübergehend

aufheben, läßt allein noch keine Entschei-

Die tropistischen Reizreaktionen sind in dem düng darüber zu, ob durch den Wundshock
Artikel „Bewegungen der Pflanzen" ,

die Reizperzeption oder die Reizreaktion oder

beides aufgehoben ist. Es genügt ja schon

die Ausschaltung eines einzigen Gliedes

in der Reizkette, die von dem Perzeptions-

vorgang zum Krümmungsprozesse hinüber-

führt, um die ganze Bewegung zu verhindern

!

Ganz besonderes Interesse bieten mit

Rücksicht auf die Analyse der Richtungs-

bew'egungen begreiflicherweise solche Fälle,

wo die Aenderung eines Außenfaktors die

behandelt.

6. Abhängigkeit der Tropismen von
den Außenverhältnissen. 6a) All-
meines. Außer von den Reizmengen
und von den Reizintensitäten ist

jeder Tropismus in hohem Maße auch

von den sonstigen Außenumständen ab-

hängig, in denen sich die Organe befinden

Eine nähere Untersuchung dieser Abhängig _
•

1 i

keit läßt bald erkennen, daß die Tropis- verschiedenen Tropismen eines und des

men samt und sonders ausgesprochene 1

selben Organes in ganz verschiedener Weise

Lebensvorgänge sind: Sie finden nur statt,

solange alle die Bedingungen erfüllt werden,

an die auch die übrigen typischen Lebens-

vorgänge geknüpft sind. Das gilt für solche

Außenumstände wie Wärme, Sauerstoff-,

Nahrungs-, Wasserzufuhr, Abwesenheit von

Giften (und Anästheticis) u. a. Nähert sich

einer dieser Faktoren der unteren oder oberen

Grenze, jenseits deren Lebensvorgänge nicht

mehr ablaufen können, so verlangsamen sich

auch die tropistischen Reizvorgänge in

allen oder fast allen ihren Teilen: die Reiz-

perzeption ist, scheint es, langsamer, des-

gleichen alle Phasen der Krümmungsreaktion,

verändert oder wo sie sich auf die ein-

zelnen Teile des Reizvorganges verschieden

äußert. Aber auch wo das nicht der Fall ist,

bleibt die Analyse der quantitativen Ab-
hängigkeit der Teilprozesse jedes Tropismus

von der Variation eines jeden Außenfaktors

eine wichtige Aufgabe der Forschung.

6b) Verschiedene Beeinflussung der
Tropismen eines Organes durch die

Außenumstände. Solche Beobachtungen
liegen vor für Geotropismus und Phototro-

pismus und zwar von Correns. Entzieht

man aeroben Organismen den Sauerstoff,

so verlieren sie meist sofort ihr Krümmungs-
Werden diese Grenzen überschritten, so ist vermögen, wenn die Partiärpressung des

früher oder später Starre die Folge. So durch- Sauerstoffs einen geringeren oder höheren

läuft also auch jeder tropistische Reizvorgang Betrag erreicht hat. Infolgedessen blieben

die üblichen ,,Optiniumkurven", wie wir sie
| die phototropischen und geotropischen Nach-

bei den meisten Lebensvorgängen finden. ! Wirkungen bei Keimstengeln aus, als Cor-

Nun haben wir aber in den letzten Ab-
schnitten gesehen, daß jeder tropistische

Reizvorgang ein sehr komplizierter Prozeß

ist. Deshalb ist zu untersuchen, wie die

rens sie nach entsprechend langer Reizung

in luftverdünnte Räume brachte. Nur das

Hypokotyl von Helianthus annuus krümmt
sich noch in fast luftleerem Räume geo-

Aenderung der einzelnen Faktoren d'er Außen- tropisch, während die phototroi«^^^^

weit, wie z. B. der Wärme, des Sauerstoff-

gehaltes usw., auf die einzelnen Teile des

tropistischen Reizvorganges wirkt, wie sie

die Perzeption. wie sie die Reizleitung, wie sie

die unsichtbaren Vorläufer der Krümmung
und die Krümmung selbst in ihrem zeitlichen

Ablaufe und in ihrer Intensität beeinflußt.

Dabei zeigt es sich, daß die einzelneuTeile eines

tropistischen Reizvorganges durch die Aende-
rung eines Außenfaktors ganz verschieden

beeinflußt werden können

Handwörterbuch der Naturv/issenschaften. Band VIII

miing ausbleibt, wenn der Luftdruck niedriger

als 7,5 mm Quecksilber wird. Aehnliche

Unterschiede fand dieser Forscher bei den
Hypokotylen von Sinapis alba: geotropische

Krümmungen bis zu einem Luftdrucke von
30—37,5 mm, phototropische dagegen nur

bis zu 45 mm Quecksilber.

Eine ungleiche Beeinflussung des Photo-

und des Geotropismus ist auch durch soge-

nannte Laboratoriumsluft bekannt gew^orden.

Derartige Beob- ' Schon seit längerer Zeit weiß man, daß

18
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verschiedene Keimpflanzen in Laborato-

riumsluft, die durch Leuchtgasspuren und
manchmal auch durch andere minimale

Gasmengen verunreinigt ist, sich inten-

siver phototropisch krümmen als in ganz
reiner Luft. Dies beruht darauf, daß
in solcher Luft die geotropische Befähigung
auffallend stark herabgesetzt wird, jedenfalls

sehr viel stärker als die phototropische.

Guttenberg glaubt aus gewissen Ver-

suchen schließen zu können, daß in der La-

boratoriumsluft die geotropische Iilmpfind-

lichkeit, aber nicht die Reaktionsfähigkeit

stark sinkt.

6c) Verschiedene Beeinflussung der
einzelnenTeile derReizvorgänge durch
die Außen umstände. Eine solche wurde
bei diesen Versuchen bereits festgestellt.

Als Correns die eben erwähnten Keim-
stengel bei einer Luftverdünnung geo-

oder phototropisch reizte , wo eine

Krümmung nicht mehr eintrat, krümmten
sie sich nachher auch in gewöhnlicher Luft

nicht. Daraus muß man schließen, daß
bereits die Reizperzeption bei Sauer-

stoffmangel ausbleibt. Denn eine Nachwir-
kung in gewöhnlicher Luft trat auch dann
nicht ein, als Correns bei einem solchen

Quecksilberdruck phototrojnsch reizte, der

keine phototropische, wohl aber noch geo-

tropische Krümmung zuließ, dadurch aber

anzeigte, daß das Wachstum und die Krüm-
mungsfähigkeit durch solche Luftverdün-
nung noch nicht aufgehoben war, i) Aber nicht

allein die Perzeption muß in luftverdünntem
Räume ausbleiben, auch die letzten Glieder

der Reizkette, die zwischen die Reiz-

perzeption und der Krümmungsbewegung
eingeschaltet ist. müssen bei solcher Luft-

verdünnung ausfallen, die an und für sich

Reizbeantwortung noch möglich macht:
Correns sah nämlich in solcher Luft auch
eine in gewöhnlicher Luft begonnene photo-

tropische Krümmung stillstehen. Alle diese

Versuche lehren: Verdünnt man die Luft,

so hören bei einer gewissen Partiärpressung
des Sauerstoffes zuerst die phototropischen

Perzeptions- und Transmissionsvorgänge auf,

bei noch geringerer Partiärpressung dann
auch die Krümmungsprozesse. Die hier be-

^) Diese Versuche bedürfen freilich der Wieder-
hohmg. Ohno nämlich ist für Helianthus-
hypokotyle zu abweichenden Ergebnissen gelangt.

Dieser Forscher sah zwar auch iinterhalb 7 mm
Quecksilber die phototropischen Krümmungen
erlöschen, wenn man die Keimstengel seitlich

belichtet. Aber als er die so behandelten Keimlinge
in Luft brachte, krümmten sie sich schneller als

Kontrollpflanzen, die nicht in verdünnter Luft
verweilt hatten. Ohno vermutet also, daß durch
Sauerstoffausschluß nicht die Perzeption, sondern
einige mittlere Glieder der Reizkette ausge-
schaltet werden.

rührten Fragen müssen freilich noch ein-

gehender untersucht werden.

Aehnliches stellte Correns für Ranken
fest. Bei einem Luftdrucke von 15 bis

30 cm Quecksilber antworteten sie nicht

mehr auf Berührung, obwohl eine in ge-

wöhnhcher Luft begonnene Reizkrümmung
noch etwas fortschritt, als die Luft stärker

verdünnt war. Zuerst also erlischt auch hier

das Perzeptionsvermögen, danach erst die

Reaktionsbefähigung. Damit in Wider-
spruch steht freilich eine Beobachtung von
Czapek an Keimwurzeln von Lupiims albus,

die den geotropischen Reiz auch in 0-freier

Luft noch perzipieren sollen. Aber auch die

Tentakeln von Drosera bleiben nach Aus-
schluß des Sauerstoffs noch einige Zeit reiz-

bar und krümmen sich auf chemische und
mechanische Reize. Ob diese Widerstands-
fähigkeit auf der intramolekularen iVtmung
beruht, ist nicht bekannt.

In ähnhcher Weise wie Luftverdünnung
die Teile des Reizvorganges verschieden

beeinflußt, scheinen Chloroformierung und
Aetherisierung, Einfluß von Kohlensäure und
anderen Stoffen, endlich auch niedere Tem-
peratur zu wirken. Doch wird, nach den vor-

liegenden Angaben Czapeks, Steyers,
Drabbles und Lakes zu urteilen, hier die

Krümmungsfähigkeit früher aufgehoben als

das Perzeptionsvermögen. So konnte
Czapek in einem bestimmten Stadium der

Chloroformnarkose, bei bestimmter Abküh-
lung u. a. die Keimwurzeln von Vicia Faba
und Lupinus albus noch geotropisch reizen,

wo eine Krümmung nicht mehr zustande

kam.-) Die Krümmung trat alsdann durch
Nachwirkung ein, nachdem die Versuchs-

objekte in normale Bedingungen zurück-

versetzt worden waren. So krümmten sich

Lupinuswurzeln z. B. nachträglich geotro-

pisch, als sie 18 Stunden lang bei 0" bis

+ 2'' C horizontal gelegt worden waren. Na-
türlicherweise erfolgt aber die Perzeption

in solch ungünstigen Verhältnissen träger

als unter normalen.
Auch Verwundung kann das Perzeptions-

vermögen anders beeinflussen wie die Re-
aktion. Wenn man z. B. bei den Keimlingen
der Gräser oder bei Wurzeln die S])itze des

Keimblattes oder die Wurzelspitze ab-

schneidet, so wird in dem Stumpf für längere

Zeit, Stunden oder Tage, das Perzeptions-

vermö'gen aufgehoben (Rothert), während
eine vorher begonnene oder doch wenigstens

induzierte Reizkrüramung mehr oder weniger

unbeeinflußt bleibt, wie auch das Wachstum

2) Nach Grothian freilich unterdrücken

Chloroform und andere Anästhetika im Gegen-

satze zu Czapek das geotropische Perzeptions-

vermögen früher als das Reaktionsvermögen.

Die Frage bedarf also neuer Untersuchungen.
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zwar verlangsamt, aber nicht eingestellt wird.

Solche Verwundungen müssen beim photo-

tropischen Reizvorgange die ersten Glieder

beeinflussen. Denn liothert konnte zeigen,

daß Verwundung die Fortleitung des photo-

tropischen Reizes schon nicht mehr hemmt.
Die phototropische Krümnmng tritt als Nach-
wirkung nämlich auch dann ein. wenn man
die Keimblattspitze nach kurzer einseitiger

Behchtuug eben nur dieser Spitze abschneidet.

Uebrigeus braucht die Entfernung der Spitze

nicht auf alle tropistischen Perzeptionsvor-

gänge hemmend zu wirken: Dekapitierte

Wurzeln können z. B. noch den rheotro-

pischen, den chemotropischen und andere

Reize perzipieren.

Alle diese Beobachtungen über die un-

gleiche Beeinflussung der einzelnen Teile

der tropistischen Reizvorgänge durch be-

stimmte Außenfaktoren sind außerordent-

lich wichtig. Geben sie uns doch Finger-

zeige, daß voneinander verschiedene
Vorgänge, die aufeinander folgen, an dem
Reizprozesse beteiligt sind. Solcher Vorgänge
muß man danach bei jedem Tropisnius min-

destens drei Gruppen unterscheiden: die

tropistische Perzeption, die Transmission,

die Reizreaktion mit ihren unsichtbaren

Vorläufern.

6d) Quantitative Abhängigkeit der
Teilprozesse der Tropismen von der
Variation der Außenfaktoren. Nur für

ganz wenige iVußenumstände ist bisher

untersucht worden, wie ihre Veränderung
quantitativ die einzelnen Teilvorgänge

des tropistischen Reizvorganges beeinflußt.

Für alle Teilprozesse sind solche Unter-

suchungen überhaupt noch niemals durch-

geführt worden. Nur die Beeinflussung der

Präsentations- und der Reaktionszeit durch

die Variation einiger weniger Außenfaktoren

wurde ermittelt. So zunächst für die

Wärme. Bach hat gezeigt, daß die geo-

tropischen Präsentations- und Reaktions-

zeiten in enger und zwar durchaus ähnlicher

Abhängigkeit von der Temperatur stehen:

beide Zeiten werden bei steigender Temperatur
von 14" ab (tiefere Temperaturen wurden
nicht untersucht) fortgesetzt kleiner, bis sie

bei etwa 30° ihr Minimum erreichen. Steigt

die Temperatur weiter, so nimmt die Länge
beider Zeiten wieder zu. Für die Keim-
sprosse von Vicia Faba laufen die Kurven
für beide Zeiten nach Bach fast dauernd
parallel! Eingehendere Versuche über die Be-

einflussung der Präsentationszeit durch ver-

schiedene Temperaturen verdanken wir dann
Rutgers. Dieser Forscher wollte haupt-

sächHch feststellen, ob die ,,Optimumtheorie"
Black m ans auch für Reizvorgänge gültig

ist. Er erhielt für die Avenakeimlinge eine

ganz ähnliche Kurve wie Bach : Abnahme der

Zeit von 0" bis 30"^, dann wieder Verlängerung.

Für die Temperaturen von 5 bis 30'' ist die

van't Hoffsehe Regel für den Einfluß der

Temperatur auf chemische Reaktionen gültig:

der Koeffizient beträgt für je lO** etwa 2,6.

Dagegen erhielt Rutgers für die Reaktions-

zeiten bei Avena eine ganz andere Kurve
wie Bach für Faba: Zwischen 10'^ und
35° waren sie von der Temperatur ganz un-

abhängig. Man sieht daraus, wie verschieden

zwei Versuchsobjekte sich verhalten können
und wie schwer es ohne Untersuchung vieler

Objekte sein muß, gewisse Regeln aufzu-

stellen !

Rutgers hat dann weiter noch unter-

sucht, welchen Einfluß die Dauer der

Vorerwärmung auf die Präsentationszeiten

hat. Bis 25° wurde ein solcher nicht be-

merkbar, oberhalb 35° äußerte er sich bloß

in einer Schädigung. Sehr seltsam war da-

gegen der Einfluß der Vorerwärmung bei

30°: Vorwärmung während 1 bis 2 Stunden
veranlaßte Verlängerung, längere Zeit da-

gegen eine bedeutende Verkürzung der Prä-

sentationszeiten gegenüber 25°. Dieses Er-

gebnis bedarf noch weiterer Analyse. Zieht

man diese eigenartige Einwirkung der

Vorwärmung in Betracht, so sind die Zahlen,

wie Rutgers meint, eine Bestätigung von
'Blackmans Theorie. Sie zeigen also,

daß auch bei gewissen Teilen der Reizpro-

I zesse, hier beider ,,Erregung", das sogenannte

Optimum von sekundären Vorgängen ab-

[

häugig, demnach nicht konstant ist.

Den Einfluß der Luftverdünnung auf

die Präsentations- und auf die Reaktions-

zeiten ebenfalls für den Geotropismus hat

;

uns Paäl kennen gelehrt. Beide Zeiten wer-

den bei den Keimwurzeln von Phaseolus ver-

> längert, um so mehr, je stärker die Luft ver-

dünnt wird. Bei ständigem Aufenthalte

in verdünnter Luft ist die Verlängerung der

Reaktionszeiten stets größer als die der

Präsentationszeiten. Daraus geht zunächst

hervor, daß die Luftverdünnung die mo-
torische Phase beeinflußt. So wird die

Reaktionszeit auch dann verlängert, wenn
' man die Luft erst nach Ablauf der geotro-

!

pischen Präsentationszeit verdünnt. Aus

I

der Verlängerung der Präsentationszeiten

folgert Paäl, daß außerdem auch die

sensorischen Phasen des Reizprozesses durch
• die Erniedrigung der Sauerstoffpressung ver-

langsamt werden.

Ein interessantes Ergebnis wurde noch
erhalten, als die Wurzeln nur während der

Präsentationszeit im luftverdünnten Räume
gehalten wurden: Auch bei dieser Versuchs-
anordnung trat eine Verlängerung der Re-
aktionszeiten ein, die aber nicht der Ver-
längerung der Präsentationszeiten entspricht,

sondern bedeutend geringer ist. Diese Beob-
achtung spricht für die Richtigkeit der Auf-
fassung, daß die unsichtbaren Vorläufer der

18*
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Reizkrümmimg schon vor dem Ablaufe der

Präsentationszeit beginnen.

Paäl betrachtet die Verlängerung der

Reaktionszeiten in verdünnter Luft als

Resultante aus der Verlangsamung der sen-

sorischen und der motorischen Phasen und
der Ineinanderschiebung beider Phasen.

Auch über den Einfluß von Außenfak-
toren auf das Abklingen der Reizvorgänge

liegen bereits einige Angaben vor (Czapek,
Oimo). Die Methodik bei solchen Versuchen

ist einfach: man reizt die Pflanze unter

normalen Bedingungen verschieden lange,

bringt sie hierauf eine gewünschte Zeit in

solche äußere Verhältnisse, die es den Pflanzen

unmöglich machen zu reagieren, um da-

nach wieder in normaler Umgebung festzu-

stellen, ob und wie stark nachträglich eine

Krümmung eintritt. In photo- und geotro-

pischen Versuchen Ohnos, wobei Sauer-

stoffmangel als Hemmnis diente, blieb z. B.

die Reaktionsfähigkeit nach einer Reizung von
8 bis 10 Minuten 1/4 bis V2 Stunde, von 20 bis

30 Minuten 1 Stunde, von 50 bis 60 Minuten

IY2 Stunden erhalten. Bei allen Versuchen

war die Zeit für das Abklingen der „Er-
regungen" verhältnismäßig länger bei Reizung
von Präsentationszeitdauer als von längerer

Dauer. Bei beiden Tropismen verkürzt

Sauerstoffabschluß die Dauer des Abklingens

am meisten. Kälte weniger, meclianische

Hemmung am wenigsten. Alle diese Ver-

suche sind aber noch nicht ganz eindeutig,

da noch nicht bekannt ist, ob nicht durch

die extremen Bedingungen das Reaktions-
vermögen leidet und wie stark es leidet.

6e) Umschaltungen von Tropismen
d u r c h A u ß e n u m s t ä n d e. Manchmal haben
Außenumstände eine sehr eigenartige, um-
schaltende Wirkung auf die tropistische Be-

fähigung eines Organes. War es zuvor

positiv, so wird es durch Aenderung eines

Außenfaktors, der nicht selbst der tro-

pistische Reizanlaß ist, negativ oder trans-

versal tropistisch. Es ist natürlich sehr

schwer, festzustellen, in welchen Teilvorgang

dieser Einfluß eingreifen muß, um eine

solche Umschaltung veranlassen zu können.

Namentlich für den Geotropismus sind

solche umschaltende Einflüsse bekannt ge-

worden und zwar zunächst in Licht und
Wärme. Noll hat diese Erscheinungen als

„heterogene Induktion" bezeichnet. Be-

sonders zu erwähnen sind in dieser Hinsicht

die unterirdischen Ausläufer von Adoxa
moschatellina, Circaea lutetiana u. a., die

im Dunkeln transversal geotrop, bei Be-
lichtung aber positiv geotrop sind (Stahl).

Die Sprosse mancher Pflanzen sind im
Dunkeln negativ geotrop, im Lichte trans-

versal geotrop, also plagiotrop (Glechoma
hederacea, Ausläufer von Lysimachia Num-
mularia, Rubus caesius, Vinca major

u. a.). Wieder andere (Rhizora- u. a.) Sprosse,

die im Dunkeln transversal geotropisch sind,

weiden am Lichte negativ geotropisch. Bei
Seitenwurzeln veranlaßt Belichtung, daß
sich ihr Grenzwinkel um 20 bis 30" ver-

kleinert, d. h. daß sie sich steiler nach ab-
wärts richten (Czapek). Besonders häufig

sind solche Umstimmungen bei dorsiven-

tralen, plagiotropen Organen. Hier sind sie

aber auch besonders schwer zu beurteilen ; denn
hier spielen komplizierte Nastieen in den
Reaktionserfolg hinein.

Die normalerweise orthotropen oder
wenigstens steil aufgerichteten Sprosse von
Veronica chamaedrys, Lamiuni purpureum
u. a. nehmen in niedriger Temperatur hori-

zontale Lage ein, wovon man sich im Freien

zur Vorfrühlingszeit oft genug überzeugen
kann (Vöchting, Lidforss). Verdunkelung
bei tiefen Temperaturen macht aber die

Sprosse negativ geotropisch. Bei Seiten-

wurzeln wird der geotropische Grenzwinkel
durch Temperaturerhöhung oder durch
mangelhafte Wasserversorgung u. a. ver-

kleinert (Nordhausen). Niedere Tem-
peratur macht, scheint es, positiv rheotro-

pische Wurzeln negativ.

Auch Laboratoriumsluft scheint bei

manchen Pflanzen den negativen Geotropis-

mus in transversalen umzuwandeln (Ne-
Ijubow). Zweifellos wird durch solche stim-

mungsändernde Einflüsse die normale Tiefen-

lage von Erdsprossen gesichert, die für das
Leben mancher Pflanzen Bedingung ist.

An diese Fälle, wo sich der umschaltende
Außenfaktor namhaft machen läßt, kann
man solche anschließen, wo die Umschal-
tung auf Störung von Innenbeziehungen,
Korrelationen, zwischen verschiedenen Or-

ganen beruht. Schneidet man bei Abies
oder Picea die Gipfelknospe ab, so richtet

sich nach einiger Zeit einer oder mehrere
der obersten transversal geotropischen Seiten-

äste auf, negativ geotropisch werdend. Nicht
auf die Dekapitation als eine Verwundung
kommt es dabei an, sondern auf die Auf-
hebung der Beziehungen zwischen Haupt-
und Seitensproß, die durch die Tätigkeit
des Hauptsproßvegetationspunktes unter-

halten werden. Die Umstimmung tritt

nämlich auch dann schon ein, wenn man die

Gipfelknospe, den Wurzelvegetationspunkt
eingipst oder ihn sonstwie inaktiviert.

Auf einer ähnlichen Umschaltung beruht

es, wenn bei Papaver durch Abschneiden
der Blütenknospe der vorher positiv geo-

tropische Stiel negativ geotropisch wird.

Diese Fälle leiten über zu den zahl-

losen Unischaltungsvorgängen, die nicht auf

Außeneinflüsse oder auf die gewaltsame
Aufhebung vorhandener Korrelationen zurück-

führbar sind, sondern autogen im Laufe des

Entwickelungsganges eintreten. So ist ein
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Rhizom vielleicht zunächst transversal geo-

tropisch; dann wird auf einmal seine Spitze

negativ geotropisch. Die Spitze des Blüten-
stieles von Papaver ist zuerst positiv, später

vor dem Aufblühen der Blüten negativ usw.
Auf eine ganze Menge solcher Fälle wurde
ja schon bei Besprechung der tropistischen

Reaktionen hingewiesen.

6f) Sonstige bemerkenswertere Be-
einflussungen von Tropismen durch
äußere Faktoren. Natürlich ist mit sol-

chen Beobachtungen noch nicht alles er-

schöpft, was über die Abhängigkeit der
Tropismen von den Außenumständen be-
kannt geworden ist. Auch sonst gibt es noch
mancherlei Interessantes, das namentlich für
die Beurteilung des tropistischen Verhaltens
dieser und jener Organe bei Versuchen
wissenswert ist.

Cuscuta z. B. verliert ihre Kontaktreiz-
barkeit, wenn man die Stengel der ein-

seitigen Schwerkraftwirkung durch Drehung
am Klinostaten entzieht. Bei der gleichen
Pflanze hat die Kontaktkrümmung das
Erlöschen der Kontaktsensibilität in der
Stengelspitze zur Folge (Peirce).

Besonders wichtig ist die Beobachtung
von Bach und Rutgers, daß die geotro-
pischen Präsentationszeiten bei Keimlingen
verschieden sind, je nachdem man sie im
Winter oder im Sommer aussäet. Vielleicht

ist hier die Laboratoriumsluft von Einfluß
CRutgers).

Daß es nicht gleichgültig ist, wie man die

Versuchspflanzen vor Versuchsbeginn be-

handelt hat, sieht man aus Beobachtungen
von Bach: Bei Keimsprossen von Vicia
Faba und Phaseolus wirkt ein mehr oder
weniger langer Aufenthalt in Temperaturen
von 4 bis 10", der der in optimaler Tem-
peratur stattfindenden Induktion und Reak-
tion vorangeht, verlängernd auf die Präsen-
tations- und Reaktionszeiten. Selbst wäh-
rend 1 bis iVy Stunden werden die Folgen
der Abkühlung nicht wieder aufgehoben!

Bach beobachtete sogar schon einen
Unterschied zwischen solchem Materiale, das
bei kühlem und das bei warmem Wetter er-

zogen war.

Bei Drosera wird die Empfindlichkeit
der Tentakeln durch Kalksalze aufgehoben
(Correns).

Einen großen Einfluß auf die tropistische

Sensibihtät scheint bei vielen Organen auch
Etiolement zu haben. Nach Dubbels
sind etiolierte Cucurbitaceenranken nicht
reizbar. Ich selbst habe gelegentlich beob-
achtet, daß etiolierte Keimsprosse längere
geotropische Präsentationszeiten haben" als

am Licht gezogene. Vielleichtist das auch beim
Phototropismus bedeutungsvoll.

Ebenso wie die Aufhebung bestehender
korrelativer Beziehungen zwischen Organen
oder Organteilen umschaltend auf einen

Tropismus wirken kann, vermag sie in an-

deren Fällen auch einen Tropismus aufzu-

heben. Das ist z. B. der Fall bei Tradescantia
(Mi ehe). Durchschneidet man hier ein In-

ternodium,, so wird die geotropische Reaktion
in dem nächst unteren Knoten aufgehoben
bei Tr. fluminensis und zebrina und ver-

mindert bei Tr. virginica. Entscheidend
ist dabei weder eine Trennung von Perzep-

tion und Aktion, noch der Wundreiz; ent-

scheidend sind vielmehr Korrelationen

zwischen dem Knoten und der Achselknospe
aus dem nächst höheren Blatte. Ebenso
wie Durchschneidung des Internodiums wirkt

1

infolgedessen auch Zerstörung des embryo-
nalen Gewebes dieser Knospe. Aber auch

! Inaktivierung der Knospe durch einen Gips-

i

verband, durch Behandlung mit Kohlen-

j

säure hat bereits diesen Erfolg.

Vergleichbar mit diesem Einflüsse der

Achselknospe ist der Einfluß, den die Keim-
blattspitze mancher Gräser, z.B. von Avena,

: sowie die Wurzelspitze auf die Tropismen in

j

den rückwärts gelegenen Organteilen haben:
Dekapitation dieser Spitzen nämlich wirkt viel

stärker hemmend als jede andere selbst noch

j

so heftige Verwundung. Offenbar bestehen

i

zwischen Spitze und Basis besondere, übrigens

I

noch völlig unbekannte korrelative Be-
ziehungen, deren Aufhebung bei dem Einfluß
auf die Tropismen entscheidend ist. Man
kann diese Beziehungen als tonische Be-
ziehungen bezeichnen.

7. Gegeneinanderwirken zweier tro-

pistischer Reizvorgänge. 7 a) All-
gemeines. Sehr häufig kommt es in

der Natur vor, daß zwei tropistische

Reizvorgänge zusammenwirken , dadurch
daß gleichzeitig zwei verschiedene an-

homogene Reizanlässe vorhanden sind.

Z. B. wenn ein orthotroper Stengel sich

phototropisch krümmt, so wird er aus
seiner geotropischen Ruhelage abgelenkt
und gleichzeitig damit einer geotro-

pischen Reizung ausgesetzt, die um so

stärker wird, je mehr der Ablenkungswinkel
aus der Ruhelage sich vergrößert. Unter
solchen Umständen kann natürhch die photo-
tropische Reizkrümmung nicht rein zum
Ausdrucke kommen; wirkt ihr doch dauernd
eine geotropische Erregung entgegen. Erst
wenn man die einseitige Schwerewirkung
durch Drehung am Klinostaten ausschaltet,

kann sich der Phototropismus ungetrübt
vollziehen. Solche Fälle sind recht häufig.

Ja, wenn man die auto tropische Rückkrüm-
mung als einen Tropismus betrachten will,

der den übrigen Tropismen als gleichwertig

an die Seite zu stellen ist, dann ist jede
tropistische Krümmung überhaupt der An-
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stoß zu einem entgegenwirlvenden Tropismus,
jeder Tropismus also in seiner Endstellung
die Resultante mindestens zweier einander
entgegengerichteter tropistischer Bestre-
bungen.

Unter diesen Umständen ist das Problem
von größtem Interesse, wie sich zwei Tro-
pismen entgegenarbeiten und was eigentlich

von den Reizprozessen einander entgegen-
wirkt: die Reaktionen, die Transmissionen
oder bereits die Perzeptionsvorgänge. Schal-

tet der eine Tropismus den anderen ganz
aus oder ist die Endstellung immer die

Resultante aus beiden ? Wäre letzteres der

Fall, so würde zweifellos für die Resultante
die relative Empfindlichkeit des Organes für

den einen und für den anderen tropistisch

wirkenden Reizanlaß entscheidend sein. Man
sieht, die Kenntnis dieser Empfindhchkeiten
ist hier erforderlich. Außer acht zu lassen

ist aber auch nicht die Möglichkeit, daß
die beiden Reizmengen Anlaß zur Bildung
eines einheithchen, ganz neuen Reizzustandes
geben, der dann über die Reaktion entscheidet.

Die vorhegenden Untersuchungen freilich

sprechen nicht immer zugunsten dieser Vor-
stellung.

7b) Gegeneinanderwirken zweier
gleicher Tropismen. Vereinfacht wird
natürhch das Problem, wenn nicht zwei

verschiedene, sondern zwei gleiche Tro-

pismen einander entgegenarbeiten, oder ein

Tropismus und eine andere ,,Erregung", die

aber beide ihren Anlaß in ein und demselben
Außenfaktor haben. Wird ein radiäres Organ
von entgegengesetzten Seiten gleichzeitig

gleich stark tropistisch gereizt, so bleibt

jede Reizkrümmung aus. Stellt man also

einen Keimling in die Mitte zwischen zwei

gleich helle Lichtquellen, so wächst er

gerade weiter. Folgen die Reizungen auf den
Gegenseiten aufeinander, so hängt der Er-

folg ab von der Dauer der Reizungen. Dauert
jede Reizung verhältnismäßig lange, so kann
die zweite die erste nicht völlig unterdrücken:
Dann krümmt sich das Organ zunächst stärker

oder schwächer nach der einen Seite, darauf
nach der anderen. Reizt man dagegen nur
so lange, wie die Präsentationszeit währt,

oder wenig länger zuerst auf der einen, dann
auf der anderen Seite, so kann die zweite

Reizung die erste noch völlig unterdrücken,
und die zweite selbst wirlanigslos, d. h.

ohne äußerlich sichtbare Krümmungsreak-
tion bleiben. Zielinski hat untersucht,

wie lange Zeit (,,kritische Zeit") man über
die Präsentationszeit hinaus reizen darf,

ohne daß die Krümmungen hervorgerufen
werden: er fand, daß diese Zeitdauer nur
sehr kurz ist, wenige Minuten länger als die

Präsentationszeit.

Reizt man dagegen auf Gegenseiten gleich-

zeitig oder nacheinander ungleich stark, so

ist das Ergebnis verschieden, je nach der

Größe des Unterschiedes zwischen den Reiz-

mengen, die auf der einen und auf der anderen
Seite zugeführt werden. Sind sie nur wenig
verschieden, so kann eventuell wie bei

gleicher Reizung jede Krümmung ausbleiben;

sind die Unterschiede größer, so krümmt sich

das Organ nach der Seite der stärkeren Rei-

zung, natürlich um so stärker, je größer der

Unterschied ist, stets aber schwächer als bei

alleiniger Reizung von dieser Seite. Ent-
scheidend darüber, ob der Erfolg ausbleibt

oder eintritt, ist die Unterschiedsemp-
findlichkeit. Wird ihre Schwelle über-
schritten, so tritt Reaktion ein. Die Unter-
schiedsempfindliehkeitsschwelle läßt sich nie-

mals von vornherein, etwa ausschließlich

aus der Differenz der zugeführten Reiz-

mengen bestimmen, wie neuerdings manche
Forscher anzunehmen scheinen. Gerade-
so wie die Empfindlichkeit, so ist auch die

Unterschiedsempfindlichkeit eine spezifische

Eigentümlichkeit eines Organes, die für

jedes Versuchsobjekt durch besondere Ver-

suche ermittelt werden muß. Verschieden-

heiten bei verschiedenen Organen sind zu er-

warten. Das Wesen der Ünterschiedsemp-
findlichkeit ist nicht immer leicht zu er-

gründen. Z. B.: wir reizen ein zuvor ver-

dunkeltes Organ auf zwei entgegengesetzten

Seiten einseitig mit ungleich intensivem
Licht. Dann ist das Organ in seinem
ganzen Umfange von einem gewissen Licht

umflutet; dazu kommt dann noch die stärkere

Belichtung von der einen Seite als von der

anderen. Durch die Versetzung des Organes
aus Dunkelheit in Licht wird die photo-

tropische Empfindlichkeit abgestumpft, wie

wir früher schon sahen; dazu kommt dann
noch die Differenz der einseitig einfallenden

Lichter. Hier also scheint die Unterschieds-

empfindhchkeit eine komplexe Erscheinung
zu sein, die Schwelle eine schwer zu analy-

sierende Größe.
Einfacher liegen die Verhältnisse vielleicht

beim Geotropismus : Hier kommen bei Reizung
von Gegenseiten nur in Betracht, wie es scheint,

der Druck auf der einen Seite und der ent-

gegengerichtete Druck auf der anderen. Ver-

ghchen zu werden scheinen nur diese beiden
tropistischen Reizzustände. EineAbstumpfung
der Sensibilität durch Ablenkung aus der

Ruhelage oder durch Rotation auf dem
Khnostaten, entsprechend den Erscheinungen

bei Belichtung von Dunkelpflanzen, scheint

nicht vorzukommen. Demnach sind vielleicht

nicht alle Unterschiedsempfindlichkeits-

schwellen gleichwertige Größen!
Größe der Unterschiedsempfind-

lichkeit. Besonders interessant ist die Tat-

sache, die sich aus der Bestimmung derUnter-

schiedsempfindHchkeitsschwellen ergeben hat,

daß die Unterschiedsempfindhchkeit viel
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größer ist als man früher vermuten konnte.

Am genauesten untersucht wurde bisher die

Unterscliiedsschwelle für den Geotropismus.
Hier läßt sich die Intensität des wirksamen
Anlasses, wie wir sahen, leicht variieren,

indem man die Versuchsobjekte in ver-

schiedenen Neigungswinkeln reizt. Der
in jedem Winkel wirksame Anlaß ent-

spricht ja dem Sinus des Neigungs-
winkels. Man braucht auf dem intermit-

tierenden Klinostaten nur das Organ von
Gegenseiten gleiche Zeiten hingintermittierend

in verschiedenen Neigungswiidveln zu reizen.

Dann ist es leicht festzustellen, wie stark die

Neigungswinkel voneinander differieren müs-
sen (Schwellenwinkel), damit die Schwelle
überschritten und gerade noch eine geo-

tropische Krümmung hervorgerufen wird.

Es liegt auf der Hand, daß die Unterschieds-

schwellen für verschiedene Schwellenwinkel-

paare sich verhalten müssen wie die Diffe-

renzen der Sinus dieser Winkel. Rech-
nerisch läßt sich dies übrigens mittels des

Reizmengengesetzes auch ableiten. Seien zwei

Schwellenwinkelp.aare a und /3, y und <5,

die Reizdauer für jeden Neigungswinkel sei

gleich, also T, so sind die zugeführten Reiz-

mengen für die Winkel, wenn man mit dem
Symbol Dg die Intensität des Anlasses in der

Horizontallage bezeichnet, DgT x sin a, DgT
X sin ß, DgT X sin }/, DgTx sin ö. Der Unter-

schiedsschwelle bei dem Winkelpaar a und ß
entspricht die auf der einen Seite mehr als

auf der anderen zugeführte Reizmenge DgT
(sin a— sin/?) der für das Winkelpaar y und ö

die Reizmenge DgT (siny— sin d). Die Unter-

schiedsschwellen verhalten sich wie diese

Reizmengen, also auch wie (sin a ^— sin/5):

(sin y — sin Ö).

Man fancl bei der Rotation an der

schräg gestellten Klinostatenachse für die

Keimsprosse von Vicia Faba nun folgende

Werte. Sollte eine Krümmung resultieren, so

mußte man mindestens folgende Ablenkungs-
winkel aus der Ruhelage kombinieren:

90" und 80", 82« und 76«, 76» und 72°, 54» und
52«, 37« und 36«, 21/.« und 2«.

Man sieht daraus zunächst, daß bei ge-

ringer Ablenkung aus der Ruhelage bereits

Unterschiede von 14° perzipiert werden.

Daraus aber geht hervor, daß man zur Ver-

meidung von geotropischen Krümmungen
am Klinostaten bei einer derartigen Rota-
tion die Klinostatenachse so genau wie irgend

möglich horizontal stellen muß.
Berechnet man nun für diese Winkelpaare

die Differenzen der Sinuswerte, so erhält

man folgende Zahlen, für die Differenzen:

90«, 80« 82«, 76« 76«, 72« 54«, 52«

0,0152 0,02 0,019 0,021

370, 36«

0,014

2,5«, 2«

0,01

Die Differenz ist also nahezu für
alle die ,,Schwellenwinkelpaare"
gleich, und zwar 0,014 bis 0,02! Daß
die Zahlen nicht genauer übereinstimmen,
hängt sicher damit zusammen, daß man
nur rohe Näherungswerte bestimmt hat und
noch dazu in ganz wenigen Versuchen.
Der abweichende Wert für das Winkelpaar
2,5« und 2« erklärt sich wohl ohne Zwang
mit kleinen Fehlern in der Schätzung der

Winkel, wie sie bei so kleinen Werten leicht

möglich sind. Nimmt man nun die Differenzen

der Sinus für alle Wiidcelpaare als gleich an,

so läßt sich das Ergebnis so formulieren:

Alle Unterschiedsschwellen für behebige

Winkelpaare, und ebenso die ihnen ent-

sprechenden Reizmengen, verhalten sich wie

1:1, oder noch besser: Immer dann, wenn bei

fortgesetzter, entgegengesetzter geotropischer

Reizung in beliebigen Ablenkungswinkeln die

wirksamen Anlässe um einen gewissen kon-
stanten Betragdifferieren, so tritt eine sicht-

bare Krümmung ein. Dieser Betragist bei Vicia

j

Faba-Keimsprossen etwa Dg X 0,015 bis Dg
X 0,02. Daraus aber geht hervor, daß für

diese geotropischen Unterschiedsschwellen das

Web er sehe Gesetz nicht gültig sein kann.

So klein diese Unterschiedsschwelle auch ist,

so fällt sie doch nicht aus dem Rahmen
unserer sonstigen Kenntnisse heraus. Hat
man doch durch Zentrifugalversuche nach-
weisen können, daß noch Fhehkräfte von
0,02 g, ja sogar 0,001 g geotropische Krüm-
mungen auslösen können.

Ueber die Unterschiedsschwellen beim
Photo tropismus liegt eine Untersuchung
von Mass ar t vor. Er brachte die Sporangien-

träger von Phycomyces zwischen zwei gleich

starke Lichtquellen und stellte durch Ver-

schiebung der Objekte fest, bei welchem
Abstand gerade eben eine Krümmung ein-

trat, d. h. bei welcher Helligkeitsdifferenz auf

entgegengesetzten Seiten die Schwelle er-

reicht wurde. Dies war der Fall, als die

Differenz ca. 1/5 (100:118) betrug, und zwar
für die verschiedensten Lichtintensitäten.

Massart schheßt daraus auf die Gültigkeit

des Web er sehen Gesetzes für den Photo-
tropismus. Da aber die phototropischen Reiz-

vorgänge durch die Abstumpfungsvorgänge
getrübt werden, die das Licht außerdem
zur Folge hat, so bedarf diese Frage wohl
noch sehr sorgfältiger, weiterer Untersu-
chungen. Vielleicht ist die Folge der Ab-
stumpfung eben die Gültigkeit des Web er-
sehen Gesetzes!

Alle bisher mitgeteilten Tatsachen gelten

für physiologisch radiäre Organe. Bei

physiologisch dorsiventralen liegen die Ver-
hältnisse oft komplizierter. So schon bei den
allseits kontaktempfindlichen, aber nicht

allseits haptotropischen Ranken. Reizt man
bei ihnen die Oberseiten und die Unterseiten
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gleichzeitig oder nacheinander gleich intensiv,

so bleibt auch hier jede Reizkrümmiing,

überhaupt jede äußerlich sichtbare Reiz-

beantwortung aus, obwohl nur die Reizung

der Unterseiten, nicht aber die alleinige Rei-

zung der Oberseiten eine Krümmung zur

Folge hat. Reizung der Oberseiten äußert

sich bloß in der Hemmung einer Realvtion.

die auf Reizung der Unterseiten folgen

sollte. Komplizierter wird alles , wenn
ein Organ allseits gleich reaktionsfähig,

aber auf verschiedenen Seiten verschieden

perzeptionsfähig ist, oder sclüießlich wenn
beiderlei Befähigungen verschieden sind.

Dafür kennen wir aber noch keine sicheren

Fälle.

7c) Gegeneinanderwirken zweier
verschiedener Tropismen. Nur das

Gegeneinanderwirken des Geo- und Photo-

tropismus wurde bisher untersucht. Es ist

ja auch allein in der Natur allgemein ver-

ijreitet. Belichtet man Keimsprosse seitlich,

so ist die Endstellung bald mehr durch den

Geotropismus, bald mehr durch den Photo-

tropismus beherrscht. Häufig ist es auf-

fallend, wie genau die Pflanzen sich durch
phototropische Krümmungen in die Rich-

tung der Lichtstrahlen einstellen. Es sieht

fast aus, als wirke überhaupt kein Geo-

tropismus dem Phototropismus entgegen.

Diese Beobachtung konnte die Vorstellung

hervorrufen, daß durch die einseitige Be-

lichtung der Geotropismus völlig ausge-
schaltet werde. Wir wissen jetzt, daß da-

von keine Rede sein kann und daß da, wo
Versuche zugunsten dieser Auffassung zu

sprechen schienen, der verschiedene Einfluß

der Laboratoriumsluft auf Geo- und Photo-

tropismus an dem Erfolg Schuld war.

V. Guttenberg hat gezeigt, daß die End-
stellung bei seinen Versuchsobjekten stets

eine Resultante aus Photo- und Geo-

tropismus ist: Zwei verschiedene Tropismen
verhalten sich also ebenso, wie zwei gleiche.

Guttenberg verwendete für seine Ver-

suche mit bestem Erfolge die Kompensations-
methode, indem er durch Abstumpfung
der Helligkeit untersuchte, wie starke Be-

lichtung eine gegengerichtete geotropische

Krümmung gerade aufhebt. Bei Avena-
koleoptilen, die horizontal gelegt waren, war
das der Fall durch Dauerbehchtung mit

0,0475 H.-K. von unten, bei Brassica Napus-
Keimlingen waren 0,4513 H.-K., bei Lepi-

dium sativum 0,5735 H.-K. und bei Agro-

stemma 0,853 H.-K. nötig. Also schon
sehr geringe Lichtintensitäten kompen-
sieren den Geotropismus. Belichtet man nun
senkrecht gestellte Keimlinge seithch mit so

schwachem Lichte horizontal einseitig, so

ist die Endstellung eine resultierende unter

ca. 45" zum Horizonte. Daß der Geotro-

pismus nicht ausgeschaltet ist, sieht man auch

daraus, daß Keimpflanzen, die nach der

ersten eben beschriebenen Versuchsanord-
nung stundenlang einseitig behchtet worden
waren, innerhalb der normalen Reaktions-

zeit eine geotropische Krümmung machten,
nachdem sie um 180° gedreht worden waren.
Wenn sich also bei stärkerer einseitiger Be-
lichtung die Versuchsobjekte in die Richtung
der Lichtstrahlen einstellen, so liegt das nur
daran, daß die phototropische Reizung die

geotropische ungeheuer übertrifft.

Ein auffallendes, noch keineswegs be-

friedigend erklärtes Ergebnis erhielt der

genannte Forscher nun freilich, als er Keim-
linge von Avena in horizontaler, inverser

oder schräger Lage senkrecht oder unter
45" schräg von unten mit der empirisch

ermittelten kompensierenden Lichtstärke be-

lichtete. Nun stellten sich die Keimlinge selt-

samerweise immer senkrecht zum Lichtein-

falle ein, als wenn sie transversal photo-
tropisch geworden wären.

Auch beim Gegeneinanderwirken zweier

verschiedener Tropismen wird man wohl
annehmen dürfen, daß die Hemmung nicht

bloß auf dem Gegeneinanderwirken der

Reizreaktionen beruht. Doch ist diese Frage
noch nicht näher untersucht worden.
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H. Fitting.

IV. Nastieen.

1. Einleitung. 2. Seismonastie (Stoßreizbar-

keit). 3. Haptonastie. 4. Chemonastie. 5. Ther-

mo- und Photonastie (Nyktinastie usw.). 6.

Andere Nastieen.

I. Einleitung. Im allgemeinen Teil dieses

Artikels (S. 216) ist auseinandergesetzt

worden, daß man unter Nastieen solche

Reizbewegungen (Krümmungen) festgewach-

sener Pflanzenteile zu verstehen hat, deren

Richtung durch die spezifische Natur des

Pflanzenorgans selbst bestimmt wird. Die

Angriffsrichtung des Reizes ist für die

Krümmungsrichtung des Organs nicht das

maßgebende; ein einseitig wirkender Reiz

führt also qualitativ zu demselben Effekt

wie ein diffuser (homogener). Die Asym-
metrie der Struktur, welche für das Zu-

standekommen einer einseitigen Krümmung
Voraussetzung ist, ist bei nastisch rea-

gierenden Organen im allgemeinen eine

inhärente Eigenschaft dieser Organe. Wenn
der Krümmungsreiz an einem allseits

gleich empfindlichen und reaktionsfähigen

Organ die Anhomogenität erst hervor-

ruft und damit zugleich die Richtung der

Krümmung bestimmt, so liegt ja definitions-

gemäß ein Tropismus vor. Pflanzenorgane,

die im physiologischen Sinne streng radiär

sind, können also keine nastischen Be-

wegungen ausführen; dazu muß vielmehr

eine Dorsiventralität gegeben sein.

Nun ist es allerdings keineswegs nötig,

daß diese Dorsiventralität eine ererbte, unver-

änderliche Eigenschaft ist. Es gibt vielmehr

eine Reihe von Beispielen, wo das nicht

zutrifft. So entwickeln die Brutknospen
von Marchantia im Licht einen dorsiven-

tralen Thallus, und zwar wird die dem Licht

zugekehrte Seite die dorsale. Ist die Dorsi-

ventralität hier durch das Licht einmal indu-

ziert, so ist es nicht möglich, sie durch anders

gerichtete Beleuchtung umzukehren, sie ist

stabil (Pfeffer). Es ist nun prinzipiell nicht
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ausgeschlossen, daß ein Organ auf denselben

Reiz, der ihm die stabile Dorsiventralität

aufgeprägt hat, nacliher nastisch oder auch
tropistisch (indem es sich in eine bestimmte
Richtung zur Angriffsrichtung des Reizes

einstellt) reagiert. Die Vorgänge, die die

Herstellung der dorsiventralen Struktur be-

dingen, haben ja an sich mit den nastischen

Reaktionen, die auf dem Vorhandensein
dieser Struktur beruhen, nichts zu tun.

Wir sehen dabei zugleich, wie ein und der-

selbe Faktor (in unserem Falle das Licht) in

ein und demselben Organ die verschiedensten

Prozesse auslösen kann.

In anderen Fällen ist die Dorsiventralität

nicht stabil, sondern labil, d. h. sie kann auf-

gehoben oder verändert (z. B. umgekehrt)
werden. Die Gelenke der Phaseolusblätter

sind hierfür ein Beispiel. Wir werden unten
(Abschnitt 5) darauf zurückkommen.

Der Begriff der morphologischen Dorsi-

ventralität, wie sie bei Blättern und soge-

nannten zygomorphen (zweiseitigen) Blüten
vorhanden ist, braucht sich mit dem der

physiologischen durchaus nicht zu decken.

Das folgt schon daraus, daß wir eine Reihe
von morphologisch radiären Organen kennen,
die zu typisch nastischen Bewegungen befähigt

sind (gewisse Ranken
;
gewisse Tentakeln des

Droserablattes). Auch werden wir sehen,

daß sich ein physiologisch anhomogenes
Organ nicht gegenüber allen Reizen, auf die

es zu reagieren fähig ist, wie ein dorsiven-

trales verhalten muß, sondern unter Umstän-
den wie ein radiäres reagieren kann.

Was nun im einzelnen die Natur der

physiologischen Dorsiventralität anlangt, so

sind da verschiedene Fälle zu trennen. Sie

kann nämlich einmal darauf beruhen, daß
ein Organ ungleich verteilte Perzeptions-
befähigung besitzt. Dabei sind wieder fol-

gende Untergruppen denkbar:
1. Ober- und Unterseite perzipieren beide

den Reiz in (qualitativ) gleicher Weise, die

eine Seite ist aber empfindlicher als die

andere.

2. Beide Seiten perzipieren den Reiz

qualitativ verschieden.

3. Eine Seite perzipiert den Reiz über-

haupt nicht.

Zweitens kann das dorsiventrale Organ
allseits gleiche Perzeptionsbefähigung, aber
ungleiche Reaktionsbefähigung haben.
Schließlich ist es möglich, daß sowohl Per-

zeptions- als Reaktionsbefähigung von vorn
herein ungleich verteilt sind.M

^) Das Zustandekommen einer Ivrümmung
setzt natürlich immer eine Asymmetrie in der
Reaktionszone voraus. Die obige Gruppierung
geht davon aus, daß eine solche a priori als

gegeben anzusehen ist. Ist das nicht der Fall
und ist auch die Perzeptionsfähigkeit eines

Alle drei Fälle sind realisiert. Man kann
sich nun leicht vorstellen, daß die Anhomoge-
nität noch weiter geht und z. B. auch die

beiden Flanken sich dem Reiz gegenüber
verschieden verhalten. Das scheint bei

gewissen Blütenstielen vorzukommen.
Wir wollen eine nastische Krümmung,

bei der die Dorsalseite konvex wird, als

dorsalkonvexe oder epinas tische bezeich-

nen, die entgegengesetzte als ventralkonvexe
oder hyponastische. Liegt eine nastische

Flankenkrümmung vor, so kann man von
Paranastie sprechen (Noll). Durch welche
Mittel die Krümmung zustande kommt,
soll dabei gleichgültig sein. Im engeren
Sinne versteht man unter Epi- und Hypo-
nastie Bewegungen, bei denen die Krümmung
durch einseitig verstärktes Wachstum zu-

stande kommt (de Vries). Den in einer

Ebene verlaufenden nastischen Krümmungen
sind schließlich anzugliedern die nastischen

Torsionen (Torsionsnastieen), ferner die

Faltungs(Plications-)nastieen, die bei

Blüten vorkommen.
Wenn eine nastische Reaktion durch

Außenfaktoren induziert ist, so nennen wir

sie aitio nastisch oder paratonische Nastie;

findet sie dagegen bei unveränderten Außen-
bedingungen allein auf Grund innerer Ver-

änderungen statt, so liegt Autonastie (auto-

nome, autogene oder spontane Nastie) vor.

Die aitionastisehen Erscheinungen kann
man — und wir wollen das im folgenden

durchführen — nach den Außenfaktoren
einteilen, die sie bewirken. Dann wird man
unterscheiden zwischen Photo-, Thermo-,
Chemo-, Hydro-, Geo-, Seismo-, Hapto-
nastie, je nachdem Licht, Wärme, chemische
iVgenzien, Feuchtigkeit, die Schwerkraft,

Erschütterungs- oder Kontaktreize die Reak-
tion hervorbringen. Auf die Autonastie

werden wir erst im letzten Kapitel eingehen,

bekannteste Beispiel für die auf Stoßreiz

sie wird aber aus bestimmten Gründen schon

vorher beiläufig behandelt werden müssen.

Wir beginnen mit der Besprechung der

sehr eingehend untersuchten Seismonastie,

2. Seismonastie (Stoßreizbarkeit). 2a)

Mi m s a p n di c a. Allgemeines. Das
erfolgende nastische Reaktion repräsentieren

die Blätter der Sinnpflanze (Mimosa
pudica). Von jeher haben die auf Berührung
erfolgenden augenfälligen Bewegungen dieser

Pflanze das besondere Interesse der Beobachter

erweckt. Zu einer Zeit, als die x\uffassung,

daß Pflanze und Tier in physiologischer

Hinsicht ihrem Wesen nach übereinstimmen,

noch nicht Gemeingut der Wissenschaft

geworden war, und als die Bewegungs-

Organs allseits gleich verteilt, so liegt ein

streng radiäres Gebilde vor, das nur tropistisch,

nicht nastisch reagieren kann.
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fähigkeit der Tiere als eines der Merkmale
galt, das sie von den Pflanzen unterscheidet,

da mußten die Reizkriimmungen derMimosa
als eine merkwürdige Ausnahme von der

Regel begreifliches Aufsehen erregen. Heute
kennen wir zahlreiche ähnliche und ver-

wandte Erscheinungen, die die Sonder-

stellung der Mimosa in qualitativer Be-

ziehung aufheben. Wir wissen, daß bei

anderen Pflanzen die hier beobachteten Vor-

gänge in prinzipiell derselben oder ähnlicher

Weise verlaufen; nur die Geschwindigkeit ist

meist erheblich geringer und daher ist man
auf diese analogen Prozesse erst später auf-

merksam geworden.

Die Blätter der Sinnpflanze sind doppelt

gefiedert. Es entspringen an einem Stiel

(primärer Blattstiel) dicht luicheinander

zwei Paare von Spindeln, die 10 bis 25

Paare Fiederblättchen tragen. Beobachten
wir eine sich selbst überlassene Pflanze, die

sieh unter günstigen Lebensbedingungen

befindet und von oben beleuchtet wird,

etwa gegen Mittag, so sehen wir die pri-

mären Blattstiele schräg nach oben gerichtet

und die Spindeln ungefähr in horizontaler

Lage; die Blättchen sind wagerecht aus-

gebreitet (Fig. 1 a). Eine leichte Berührung

zugleich schräg nach vorn gerichtete Bewe-
gung aus. Etwa zu gleicher Zeit kla])pt auch

das gegenüberliegende Blättchen nach oben.

Beide stellen sich in die Vertikalebene ein,

berühren sich mit ihren Oberflächen und
bilden mit der Spindel einen spitzenwärts

geöffneten Winkel von etwa .85". Der Punkt,

um den die Blättchen sich drehen, ist an

der Basis derselben gelegen in einem Organ,

welches als Gelenk bezeichnet wird. Wie
aus obigem hervorgeht, erfolgt die Drehung
nicht einfach um eine wagerechte, der Spindel

parallele Achse; da die Blättchen in der

gespreizten Lage (Ruhelage) mit der Spindel

einen rechten, im zusammengeklappten Zu-

stand dagegen einen spitzen Winkel bilden

und ihre Flächen einander parallel in der

Vertikalebene stehen, so muß bei der Be-

wegung nach oben zugleich eine Drehung
um den Mittelnerven als Achse erfolgen.

Nachdem die apikalen Fiederblättchen

in dieser Weise zusammengeklappt sind, folgen

ihnen die zunächst stehenden und die Bewe-
gung schreitet dann schnell bis zur Basis

der Spindel fort. Kurz darauf sehen wir

plötzlich das gesamte Blatt sich senken.

Der Reiz hat sich, ohne daß äußerlich am
Blatte eine Veränderung merkbar w^äre,

Fig. 1. Mimosa pudica. a ungereizt, b durch Erschütterung gereizt. B Blütenköpfchen,

Aus Jost (,,Bonner Lehrbuch").

eines Blättchens oder anderweitige Reizung

genügt, um in wenigen Sekunden das Bild

zu verändern Angenommen, wir hätten

ein Blättchen eines der vier an den Spindel-

spitzen gelegenen Paare gereizt, so lassen sich,

sofern der Reiz nicht zu schwach war,

folgende Erscheinungen beobachten: Das
gereizte Blättchen führt eine nach oben und

bis zur Basis des primären Blattstiels fort-

gepflanzt. Das hier befindliche Gelenk

krümmt sich plötzlich ein. Die Fiederblätt-

chen der drei übrigen Spindeln klappen sich

alsdann ebenfalls schräg nach oben; ent-

sprechend der Richtung, in der der Reiz

zu ihnen gelangt, schreitet hier aber die

Bewegung von der Basis nach der Spitze
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fort. Gewöhnlich noch ehe die Blättchen

des vierten Fiederstrahls sich alle aufgerichtet

haben, führen die Gelenke an der Basis der

Spindeln (Sekundärstiele) Bewegungen aus,

die dahin zielen, die Winkel, die die einzelnen

Fiederstrahlen miteinander bilden, zu ver-

kleinern.

Empfindliche Pflanzen lassen eine Ueber-

tragung des Reizes durch den Stamm hin-

durch nach anderen Blättern erkennen.

Bei diesen beginnt die Bewegung dann
naturgemäß mit einer Senkung des primären

Blattstiels.

In der beschriebenen, in Figur Ib abgebil-

deten, Lage verharren die Blätter nicht; es

setzen sogleich rückläufige Bewegungen ein,

die die Blätter in die ursprüngliche Gleich-

gewichts(Ruhe-)lage zurückbringen (Gegen-

reaktion). Diese Rückkehr zur Normallage

erfolgt stets in einem viel langsameren

Tempo als die primäre Reaktion (Näheres

darüber unten S. 291).

Wir wollen nun die Reizprozesse etwas

näher betrachten. Von vornherein sei

betont, daß es sich in diesem Abschnitt

nur um die Erscheinungen der sogenannten

Stoßreizbarkeit handelt. In einem späteren

Kapitel werden wir der Mimosa nochmals

begegnen, nämlich bei Besprechung der

Schlafbewegungen und werden da sehen,

daß die Blätter der Pflanze abends bei ein-

brechender Dunkelheit langsam in eine

Lage einrücken, die der vorhin beschrie-

benen, nach Stoßreizung eingenommenen
äußerlich ähnlich ist. Die älteren Pflanzen-

physiologen hielten diese nyktinasti-

schen Bewegungen (s. Abschnitt 5) im Prinzip

für identisch mit den durch Stoßreiz er-

folgenden. Brücke (1848) und unabhängig

von ihm Bert (1866) haben indessen gezeigt,

daß es sich um zwei streng zu scheidende

Dinge handelt.

Fragen wir zuerst, welcher Art die

Reize sind, die die seismonastischen Be-

wegungen der Mimosablätter auslösen können.

Indem man von Stoßreizbarkeit spricht,

ist der Reiz als ein mechanischer
charakterisiert. Ganz allgemein ist unter

einem Stoßreiz jedwede die Pflanze treffende

Erschütterung (gewaltsame Lageveränderung
der einzelnen Teile der Pflanze zueinander)

zu verstehen. Dieselbe kann von festen

Körpern, Flüssigkeiten (z. B. auffallenden

Regentropfen), Luftbewegungen usw. aus-

gehen.

Das Wesen der Stoßreizung verstehen wir

vielleicht am besten, w^enn wir uns an das

erinnern, was im vorigen Abschnitt (Tropis-

men) über den Haptotropismus der Ranken
gesagt worden ist. Bei einem Vergleich

beider Erscheinungen fallen uns sehr wesent-

liche Unterschiede auf, die beweisen, daß

die mechanische Reizung der Ranken an

viel speziellere Bedingungen geknüpft ist

als die der Mimosa, und folglich auch auf

einer anders ausgebildeten Sensibilität be-

ruhen muß. Es bedarf der Reizung zweier

distinkter Punkte, um die Bewegung der

Ranke auszulösen ; streng lokalisierte Reizung

eines einzigen Punktes hat ebensowenig

Erfolg wie die gleichmäßige Berührung einer

größeren Fläche, die mit HiU'e eines Gelatine-

stabes, durch einen Wasser- oder Queck-

silberstrahl bewirkt werden kann. Auch
haben starke Ausbiegungen der Ranke
durch Wind keinen Erfolg. x\lles das trifft

für die Mimosa nicht zu, und darin ist der

Unterschied zwischen Tast-(Kontakt-) und
Stoßreizbarkeit begründet. Für statische

Reize, Steigerungen von Druck bezw. Zer-

rungen, die äußerst langsam erfolgen, ist aber

aucii Mimosa unempfindlich.

Außer durch die genannten Reize

können nun die gleichen Bewegungen der

Mimosenblätter noch auf verschiedene andere

Weise hervorgerufen werden. Eine äußerst

starke Wirkung, die sich u. a. in der sehr

weit reichenden Leitung des Reizes ausspricht,

wird z. B. durch Verletzung der Fiederblätt-

chen (Einschnitte, Versengen mittels Brenn-

glases usw.) erzielt. Weiter seien erwähnt:

elektrische Induktionsschläge, die besonders

deshalb für exakte Untersuchungen sehr ge-

eignet sind, weil sie sich in ihrer Intensität

leicht abstufen lassen; chemische Agentien

(Ammoniakdämpfe); vielleicht reihen sich

hier auch plötzliche Temperaturveränderun-

gen und Lichtwirkungen an.

Jeder Reiz darf einen gewissen Schwellen-

wert (untere Reizschwelle) nicht unter-

schreiten, wenn er wirksam sein soll. Der

Ausdruck „Reizschwelle" sollte besser durch

Reaktionsschwelle ersetzt sein; denn man
versteht nach der gebräuchlichen Definition

unter einem unterschwelligen Reiz einen

solchen, der so schwach ist, daß er bei

einmaliger Einwirkung keine sichtbare Reak-
tion hervorzurufen vermag. Damit ist natür-

lich nicht gesagt, daß der Reiz in der Pflanze

keinen Eindruck hinterläßt. Läßt man
nämlich unterschwellige Reize in gewissen

Zeitintervallen wirken, so summieren sie

sich und erzeugen schließlich eine Erregungs-

größe, die ebenso groß ist als bei einmaliger

Einwirkung eines oberschweUigen Reizes

und folglich zur Reaktion führt. Es handelt

sich hier um eine Erscheinung, die tierischen

und pflanzlichen Reizprozessen gemeinsam

ist und auf die auch schon im vorigen

Abschnitt (Tropismen) ausführlicher ein-

gegangen worden ist. Speziell für Mimosa,

deren Reizvorgänge von denen anderer

Pflanzen in mancher Beziehung abweichen,

haben St ein ach und Brunn nachgewiesen,

daß unterschwellige Induktionsstöße zur
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Reaktion führen, wenn sie in genügend
schnellem Rhythmns wiederholt werden.

Dabei haben sich einige interessante Be-
ziehungen ergeben: Der Erfolg einer Summa-
tionswirkung ist al)hängig von der Intensität

der unterschwelligen Reize, von deren Fre-

quenz (Zahl der Reize, die in der Zeiteinheit

appliziert werden) oder, was dasselbe ist,

von dem zeitlichen Intervall zwischen zwei

Reizen und schließlich von der absoluten

Anzahl der Einzelreize (Induktionsschläge).

Es hat sich in Steinachs Versuchen
gezeigt, daß diese direkt proportional der

Länge der Intervalle und (bei gleichem
Intervall) umgekehrt proportional der In-

tensität des Einzelreizes ist.

iVUe diese Sätze haben natürlich nur
begrenzte Gültigkeit. Verlängert man die

Intervalle immer mehr, so müssen auch
die Reizintensitäten erhöht werden, wenn
noch Summation möglich sein soll, und
schließlich erreichen sie eben so hohe Werte,

daß bereits der Einzelreiz die Reaktions-

schwelle überschreitet. Als Maximalwert des

Intervalls, welches noch eine Summation
unterschwelliger Reize gestattet, hat

Steinach die verhältnismäßig lange Zeit

von G Sekunden gefunden.

Reize, die um 30 Volt schwächer sind als

der wirksame (schwellige) Einzelreiz, können
sich noch summieren. Vermutlich ist das

aber bei noch erheblich schwächeren Reizen

nicht mehr möglich, denn es ist anzunehmen,
daß die Intervalle dann so kurz sein müssen,

daß die Reize gar nicht mehr als Einzelreize

perzipiert werden, sondern wie Dauerreize

wirken (vgl. hierüber das unten bei Dionaea
Gesagte). Von diesen wissen wir aber, daß
sie nicht wirksam sind. Man würde sonach
auch von einer Schwelle der Summations-
reize (Summationsschwelle) reden können,
womit allerdings keineswegs gesagt sein

kann , daß Reize , die unterhalb dieser

Schwelle liegen, nicht mehr perzipiert
werden.

Das führt uns zu der Frage, worauf es

eigentlich bei der Perzeption des Stoßreizes

ankommt. Es kann keinem Zweifel unter-

liegen, daß wir es hier mit anderen Verhält-

nissen zu tun haben als etwa beim Photo- oder

Geotropismus. Denn nicht sowohl auf die

Zeit, während der ein Reiz von gleichmäßiger

Intensität einwirkt, kommt es an, als viel-

mehr auf das Gefälle des Reizes, mit anderen
Worten auf die Geschwindigkeit, mit der die

Reizintensität sich verändert. Wenn auch
die Intensität keineswegs gleichgültig ist, so

sind doch hier die Auslösungsvorgänge inner-

halb der Pflanze an andere Bedingungen
geknüpft als etwa beim Photo- oder Geo-
tropismus, wo Licht und Schwerkraft als

Reize einen mehr stationären Charakter haben.

Somit kommt bei der Stoßreizbarkeit dem

'• Präsentationszeitbegriff gewiß nicht die Be-
: deutung zu, die er bei letzteren hat, denn wenn
i
es wohl auch nicht völlig gleichgültig ist,

wie lange Reize verschiedener Intensität

nach vollendetem Anstieg ihre Stärke be-

;
wahren, so ergeben sich doch sicher nicht so

einfache Beziehungen, wie sie im Reizmengen-
gesetz (vgl. darüber S. 249) ausgedrückt

sind, schon deshalb nicht, weil eben noch

ein anderer Faktor, das Gefälle, dazu-

kommt. Es fehlen aber noch ganz die

j

Anhaltspunkte dafür, wie groß das Ge-

fälle sein muß, um eine Reaktion aus-

zulösen, und welche Beziehung zwischen

Gefälle und Intensität (Endstärke) des Einzel-

!

reizes bestehen muß. Für dieses Gefälle

I

wird sich gleichfalls ein Schwellenwert er-

geben müssen, denn wir wissen, daß Reize,

die sich ,,einschleichen", also mit sehr geringer

Geschwindigkeit ansteigen, ebenso wie beim
tierischen Muskel wirkungslos sind.

Um auf die Reaktionsschwelle des Einzel-

reizes nochmals kurz zurückzukommen, so

ist bekannt, daß sie keine konstante Größe"

ist, sondern vom Zustand der Pflanze, der

durch innere und äußere Bedingungen be-

einflußt wird, sehr wesentlich alihängt.

Niedere wie hohe Temperaturen (die noch
keineswegs die Tötungsgrenze zu erreichen

brauchen) erhöhen die Schwelle; unterhalb
15 ** und oberhalb 40" befindet sich die

Pflanze in einem Starrezustand (Kälte-
starre, Wärmestarre, Sachs 1863);

sie reagiert auf Stoßreize nicht mehr,

die Schwelle ist also unendlich groß oder

mindestens sehr stark erhöht. In gleichem

Sinne wirken Narkotika, zu geringe Feuchtig-

keit der Atmosphäre oder des Bodens, länger

währende Verdunklung (Dunkelstarre),
schließlich wohl alle Faktoren, die die

Lebenstätigkeit der Pflanze in ungünstigem
Sinne beeinflussen. Auch vom Alter des

Blattes hängt die Schwelle ab, dagegen
scheint die durch die Schlafbewegungen
bedingte jeweilige Stellung des Blattes bei

sonst gleichen Bedingungen ohne Einfluß

zu sein, ein Umstand, der neben anderen

die Unabhängigkeit und Ungleichartigkeit

beider Bewegungsarten beweisen würde.

Die Reizzustände, in die das Blatt durch
vorausgehende wiederholte Stoßreizung ver-

setzt worden ist, verändern gleichfalls die

Reizbarkeit. Wir haben eingangs gesehen,

daß nach stattgehabter Reizbewegung das

Blatt nach einigen Minuten wieder in den
ursprünglichen Zustand (Ruhelage) zurück-

kehrt. Diese Gegenreaktion tritt z. B. auch
dann ein, w^enn ein Blatt in kurzen Inter-

vallen längere Zeit gereizt wird. Während
aber im ersteren Falle nach Hebung des

Blattes ein erneuter Reiz von der gleichen

Größe wiederum Senkung herbeiführt, muß
im zweiten Falle die Reizung erheblich ee-
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steigert werden, um dies zu erzielen. Die

Pflanze ist also in ihrer Stoßreizbarkeit ab-

gestumpft; es liegt Erhöhung der Reiz-

schwelle vor. Nach so starker Inanspruch-

nahme bedarf die Pflanze einer Zeit der

Erholung (5 bis 15 Minuten), um in den
ursprünglichen reizbaren Zustand zurück-

zukehren und auf Reize des ursprünglichen

Schwellenniveaus zu reagieren.

Die Empfänglichkeit für Reize ist, wie

wir gesehen haben, nicht auf diejenigen

Teile des Blattes, die die Reaktion ausführen

(Gelenke), beschränkt. Durch Versengen der

Spitze eines Fiederblättchens, durch Ver-

letzung des Blattstiels, des Stengels, ja so-

gar der Wurzeln können Reizbewegungen
ausgelöst werden. Dabei muß jedoch betont

werden, daß nicht jede Verletzung dieser

Organe zu Reizbewegungen führt. Es ist

unbedingt nötig, daß ein Gefäßbündel von
der Verletzung betroffen wird. Man kann
z. B. (natürlich unter Vermeidung von Er-

schütterungen oder von Verbiegung der

'Gelenke) das Grundgewebe eines Blättchens

sehr stark beschädigen, ohne daß die ge-

ringste Reizbewegung erfolgt (Bert 1866).

Die Gelenke selbst verhalten sich in

dieser Hinsicht ganz anders. So ist seit

langem bekannt, daß eine leise Berührung
der unteren, behaarten Hälfte des primären
Blattstielgelenks zur Einkrümmung führt,

während die dorsale Hälfte auch gegen starke

Stoßreize unempfindlich ist.i) Bei empfind-
lichen Pflanzen kann schon durch leichtes

Verbiegen der der unteren Gelenkhälfte

aufsitzenden Haare die Reaktion ausge-

löst werden. Die Reizung beruht in diesem

Falle jedenfalls auf Zerrungen und Defor-

mationen, die auf das benachbarte Gewebe
ausgeübt werden. Eine Lokalisation der

Reizempfänglichkeit in dem Sinne, daß nur

die Haare den Reiz vermitteln könnten, liegt

nicht vor. Die Funktion der Haare ist offenbar

in erster Linie eine ökologische, denn sie sind

als Gebilde, die aus dem Gewebe hervorragen,

Reizen besonders exponiert und werden von
ankriechenden oder anfliegenden Insekten

usw. leicht berührt und verbogen. In der

Abschreckung von Tieren verschiedenster

Art liegt aber ohne Zweifel die biologische
Bedeutung der schnellen, auf Stoßreize

erfolgenden Bewegungen der Mimosablätter.

Wenn wir uns nun der näheren Zergliede-

rung des Reizprozesses bei Mimosa zuwenden,
so mag zunächst nochmals betont werden,
daß die einzigen wahrnehmbaren Erschei-

nungen die Reaktionsvorgänge sind. Diese

sollen darum zuerst betrachtet werden.
Am genauesten ist daraufhin das Gelenk
des primären Blattstiels untersucht, das wir

1) Nach Böse ist allerdings die Unempfind-
lichkeit des oberen Gelenkpolsters keine absolute.

hier um so mehr allein berücksichtigen können,
als die Krümmungen in den Blättchen- und
Spindelgelenken ohne Zweifel im Prinzip
ebenso verlaufen.

Wie in dem Artikel ,,Bewegungen der
Pflanzen" (Bd. I des Handwörterbuchs)
ausgeführt ist, beruht die Senkung des pri-

mären Blattstiels auf einer Erschlaffung
der unteren Gelenkhälfte. Auf den Reiz hin
tritt plötzlich eine Turgorsenkung in den
Parenchymzellen auf, die dadurch zustande
kommt, daß Wasser in die, die Zellen um-
gebenden Interzellularen ausgepreßt wird.

Die eigentliche Ursache dieser Erscheinung,
der Mechanismus und Chemismus der Pro-
zesse, die durch den Reiz zunächst im Plasma
ausgelöst werden, ist nicht bekannt. Für
das Zustandekommen der Wasserausscheidung
selbst sind nach Pfeffer vor allem zwei Mög-
lichkeiten in Betracht zu ziehen, zwischen
denen eine Entscheidung zutreffen noch nicht

möghch war : es könnte die Durchlässigkeit der

Plasmahaut plötzlich verändert oder die

osmotische Energie des Zellsaftes durch
irgendwelche chemische Reaktionen modi-
fiziert werden. Ausgeschlossen ist es, daß
die El schlaffung ausschließlich auf einer

Veränderung der Membran beruht.

Was das Ausmaß der Bewegung anlangt,

so ist Mimosa ein vielgenanntes Beispiel

für einen Reaktionsmodus, der in der

Tierphysiologie ,, Alles oder Nichts"-Typus
genannt wird und sich in typischer Weise
beim Herzmuskel verwirklicht findet (vgl.

den Artikel ,,Muskeln, allgemeine
Physiologie der Muskeln"). Damit
soll ausgedrückt sein, daß die Reaktion,
also bei Mimosa der Winkel, den beispiels-

weise der primäre Blattstiel nach der Reizung
beschreibt, stets die maxin>ale Größe erreicht.

Es handelt sich also nur darum, daß die

Reizschwelle überhaupt überschritten ist;

wieweit sie überschritten wird, ist für das
Ausmaß der Reaktion gleichgültig, sofern

natürlich der Reiz nicht so stark ist, daß
die Pflanze geschädigt wird. Hier liegt dem-
nach im Vergleich zu vielen anderen Reiz-
erscheinungen ein Unterschied vor. Greifen

wir nur zwei der bekanntesten, den Helio-

und Geotropismus heraus, so sehen wir,

daß da die Größe der Krümmung eines

Organs durchaus nicht unabhängig von der
Größe des Reizes ist.

Man kann sich leicht davon überzeugen,^

daß bei Mimosa der Maximaleffekt bei ver-

schiedenartiger und verschieden starker Rei-

zung erzielt wird. Nach leichtem Berühren
der unteren Gelenkhälfte krümmt sich der

Blattstiel ebenso stark, als wenn ihm der
Reiz nach Versengen von Blättchen, Durch-
schneiden der Sekundärstiele usw. zugeleitet

wird. Trotzdem darf nicht übersehen werden,
daß unter bestimmten Bedingungen bei
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Mimosa auch submaximale Reaktionen mög-
lich sind. Pfeffer (1873) reizte z. B. das

primäre Gelenk durch Stöße, die in Abstän-
den von 3 Minuten erfolgten. Der primäre
Blattstiel führte nach dem ersten Schlag
die maximale Senkbewegung aus und hob
sich dann wieder, unbeeinflußt durch den
ersten oder die beiden ersten folgenden
Schläge. Der zweite oder dritte folgende

Schlag löste aber wieder eine Reaktion aus,

der dann eine erneute Hebung, oft über
die ursprüngliche Stellung hinaus, folgte

usw. Die Amplitude dieser letzteren Reak-
tion erreichte nur selten die Hälfte der

maximalen, meist blieb sie noch weiter

zurück. B r u n n hat weiterhin gezeigt,

daß sehr junge Blätter von Mimosa Speggaz-
zinii sich noch weiter krümmen, wenn sie

nach Erreichung des Umkehrpunktes noch-
mals stark gereizt werden. Dasselbe gilt

u. a. für träge reagierende narkotisierte

Blätter. Stets bedarf es in diesen Fällen,

um die Fortsetzung der Reaktion zu er-

wirken, einer Steigerung der Reizgröße gegen-
über der ersten Reizung, die die submaximale

!

Krümmung veranlaßt hat. Schließlich mag

;

noch erwähnt sein, daß L. und K. Linsbauer '

bei den Blättchen durch ganz schwache Stoß-

!

reize submaximale Reaktionen erzielt haben.
Die Fragen, wie der Reiz von der Sinn-

pflanze aufgenommen, namentlich aber, wie
und wo er fortgeleitet wird, haben zu zahl-

reichen Untersuchungen Anlaß gegeben,
die aber leider noch nicht zu einem völlig

abschließenden Ergebnis gelangt sind. Wir
betrachten zunächst den ersten Punkt.

Wenn ein Reiz auf einen Organismus ein-

wirkt, so pflegt man bekanntlich den ersten

Prozeß, den er im Protoplasma auslöst, die

Perzeption des Reizes zu nennen (s. Abschnitt I

dieses Artikels, S. 213). Dadurch wird
ein Erregungszustand geschaffen, und wenn
dieser eine gewisse Intensität (eine gewisse

Erregungshöhe) erreicht, so folgt die Reaktion.
Der Ort, an dem die Perzeption stattfindet,

kann räumlich getrennt sein von der Reak-
tionszone. Dafür sind uns Beispiele aus

dem vorigen Abschnitt (Tropismen) bekannt.
Es muß also von der Perzeptionszone zur

Reaktionszone eine Leitung stattfinden.

Vom Phototropismus wissen wir, daß von
Zelle zu Zelle ein Erregungszustand über-
tragen wird. Dies ist der häufigste Fall

einer sogenannten Reizleitung. Es ist aber
auch ein anderer denkbar, nämlich der, daß
der Reiz als solcher an irgendeiner Stelle

von der Pflanze aufgenommen und zur
perzipierenden Region irgendwie (als Reiz,

nicht als Erregung!) übermittelt wird. Neh-
men wir an, ein Stoff würde von einem be-

stimmten Gewebe resorbiert und von dort
nach einer Region geleitet, in der er eine

Reizbewegung auslöst, so würde ein Fall

der letzteren Art vorliegen. Noch eine dritte

Möghchkeit ist theoretisch gegeben: ein

Reiz wird (der Einfachheit halber sei an-
genommen in der Reaktionszone) perzi-

piert, löst eine Reaktion aus, und diese

Reaktion wird indirekt die Veranlassung
einer zweiten, in einem anderen Teile der

Pflanze lokalisierten. Das kann in der Weise
geschehen, daß in der Pflanze durch die

erste Reaktion ein Reiz erzeugt wird, der

als solcher fortgeleitet wird und an einer

oder mehreren anderen perzeptionsfähigen

Stellen Reaktionen auslöst. Diese sekun-
dären Reizvorgänge können mit den ersten

dem Wesen nach übereinstimmen oder von
ihnen verschieden sein.

Welche dieser Möglichkeiten ist nun bei

Mimosa realisiert ? Soweit sich aus den vor-

liegenden Untersuchungen ein Urteil ge-

winnen läßt, können wir sagen: vielleicht

alle drei. Nach dem ersten Schema dürften

die Prozesse verlaufen, die sich im Gelenk
selbst abspielen. Wenn eine eng begrenzte

Partie der unteren Gelenkhälfte durch Be-
rührung gereizt wird, so tritt, wie wir sahen»

fast momentan eine Erschlaffung der ganzen
Unterseite des Crelenkpolsters ein. Es liegt

nahe, anzunehmen, daß die durch den Reiz

hervorgerufene Erregung einiger Zellen sich

sofort unter Vermittlung der Plasma-
verbindungen (deren Vorhandensein hier

von Gardiner festgestellt worden ist) nach
sämtlichen Zellen der Polsterhälfte fortpflanzt

und hier die plötzliche Turgorschwankung
erzeugt, die zur Einkrümmung des Gelenkes

führt. Wenn sich herausstellen sollte, daß
die Wasserausscheidung in allen Zellen etwa
gleichzeitig erfolgen wnirde^), so wüirde es

wohl kaum möglich sein, die Erscheinung
anders zu verstehen, als unter der Annahme
einer ungemein schnellen Fortpflanzung eines

Erregungszustandes. Da aber exakte Unter-
suchungen darüber nicht voihegen, so ist

die andere Möghchkeit nicht ausgeschlossen,

daß der in der direkt gereizten Stelle er-

folgende Wasseraustritt als Stoßreiz auf die

benachbarten Zellen wirkt, so daß für diese

die Reaktion der ersteren zum Reize wird.

So würde sich gewissermaßen eine ,, Reak-
tionswelle" als ,, Reizwelle" über die ganze
reagierende Zone fortpflanzen. Ein Fall

dieser Art ist wahrscheinhch verwirklicht,

wenn ein oder mehrere Blättchen- oder Spin-

delgelenke gereizt werden und von dort aus

Reizleitung zu anderen Gelenken stattfindet.

Uebt man auf ein Fiederblättchen einen

Schlag aus, wodurch dessen Gelenk leicht

gebogen wird, oder berührt man dieses-

Gelenk an der reizbaren Hälfte (die hier

^) Das würde z. B. der Fall sein, wenn die-

Reaktionszeit im Verhältnis zur Reizleitungs-

eeschwindigkeit sehr groß wäre.
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oberseits liegt), so tritt bekanntlich die

Aufwärtskrümmung des Blättchens ein. Fast
gleichzeitig klappt das gegenüberüegende
Blatt nach oben, und dann folgen die benach-

barten Paare. Hier handelt es sich zunächst

einmal um typische Reizvorgänge in den
Gelenken. Die Uebermittlung von Gelenk
zu Gelenk erfolgt aber nicht durch Leitung

einerErregung, sondern durch Leitung eines

Reizes. Ganz korrekt gesagt: die Uebermitt-

lung kann auch dann stattfinden, wenn durch
künsthche Eingriffe die Fortleitung einer

auf aktiver Tätigkeit lebender Zellen

beruhenden Erregung ausgeschlossen ist.

Ob unter normalen Verhältnissen eine solche

mitbeteiligt ist oder nicht, ist noch nicht näher
untersucht worden. Es ist also jedenfalls

möglich, daß die Reaktion eines Gelenks,

also dessen einseitige Erschlaffung und der

damit zusammenhängende Wasseraustritt

aus den Zellen, indirekt auf dem Wege der

Reiz- (nicht der Erregungs-)Leitung die

Ursache der Reizung anderer wird. Sie wirkt

als Reiz, der durch das dazwischenUegende
Gewebe, aber ohne dessen aktive BeteiMgung
geleitet werden kann. Bevor wir untersuchen,

welcher Art diese Reizleitung ist, wollen

wir noch des dritten Falles gedenken, der

darin besteht, daß ein Reiz an den ver-

schiedenstenStellen der Pflanze aufgenommen
wird, dort aber nicht im eigentlichen Sinne

perzipiert werden kann. Von dem Angriffs-

punkt aus findet dann die Fortleitung des-

selben nach den Gelenken statt, die allein

als perzeptionsfähige Organe anzusehen sind.

Das tritt ein, wenn man einem Fiederblättchen

die Spitze abschneidet oder absengt, ohne
daß das Blättchen dabei irgendwie bewegt
wird, oder w^enn man in den Stamm der

Pflanze einen bis in den Siebteil vordringen-

den Einschnitt macht usw.
Es wurde schon oben betont, daß der-

artige Verletzungen nur dann wirksam
sind, wenn Gefäßbündel getroffen werden.

Allein in diesen kann sich der Reiz

fortpflanzen, und zwar sind, wie sich

bei näherer Untersuchung herausgestellt

hat, die Siebteile die eigentlich vermittelnden

Elemente (Haberlandt 1890). Wenn
wir die Frage noch näher präzisieren

und entscheiden wollen, welche Zellen des

Siebteils in Betracht kommen, so können wir

zunächst feststellen, daß die die Siebteile

umgebende Hartbastscheide nicht an der

Reizleitung beteiligt ist. Haberlandt
(1890) hat die Ansicht näher zu begründen
gesucht, daß langgestreckte, schleimführende
Elemente (,, Schlauchzellen") die eigentlichen

Reizleitungszellen darstellen. In diesen

Zellen, deren Plasmakörper durch Plasmo-
desmen, die die fein durchbrochenen Quer-
wände passieren, in Verbindung stehen, sollen

sich hydrostatische Druckdifferenzen fort-

pflanzen, die in den Gelenken als Stoßreize

perzipiert werden und Reaktionen auslösen.

Daß die Reizleitung in der Fortpflanzung
irgendwelcher Druckschwankungen besteht,

war schon von früheren Beobachtern (z. B.
Sachs, Pfeffer) angenommen worden. Eine
solche Annahme wird besonders nahe gelegt

durch die seit langem bekannte Tatsache,
daß bei einer Verwundung von Blatt oder
Stamm der Mimosa aus dem Gefäßbündel
ein Flüssigkeitstropfen hervorschießt. Damit
ist natürhch plötzlich eine lokale Druckver-
minderung gegeben, deren Wirkung sich

wegen der sogleich folgenden Ausgleichs-

bewegung in weit von der Wunde entfernte

Teile der Pflanze erstrecken muß. Während
man nun früher annahm, der (nur bei An-
schneiden des Gefäßbündels) hervorquellende

Tropfen stamme aus dem Xylem, und dem-
gemäß in dieses die Reizleitung verlegte, hat

Haberlandt dargetan, daß er aus dem Sieb-

teil stammt. Von Fitting (1904) ist dies auf

anderem Wege bestätigt w'orden. Ist nun
die Reizfortpflanzung nach erfolgtem Ein-
schnitt tatsächhch an den Austritt des

Flüssigkeitstropfens geknüpft, so wäre es

für den Nachw^eis, daß die Schlauchzellen

des Siebteils die reizleitenden Elemente sind,

natürhch von größter Bedeutung, wenn sich

einwandfrei zeigen ließe, daß der Tropfen
tatsächhch aus den Schlauchzellen, und nur
oder wenigstens zum weitaus größten Teil

aus diesen austritt. Weder über diese

Prämisse, noch über die sich daraus ergebende
Konsequenz sind aber die Akten geschlossen.

Pfeffer (1873) hat bereits gezeigt, daß
schon nach sehr kleinen Einstichen, bei

denen keine wahrnehmbare Tropfenaus-
scheidung erfolgt, Reizfortpflanzung statt-

finden kann. Wir wollen hier nicht disku-

tieren, inwieweit durch diesen Versuch die

ganze Auffassung, daß der Reiz sich als

Druckschwankung fortbewegt, berührt wird.

Tatsache ist jedenfalls, daß andere für Stoß-

reiz empfindhche Pflanzen wie Biophytum
(Haberlandt 1898) und Neptunia (Fitting
1907) keinen Tropfenaustritt bei entsprechen-

der Verletzung erkennen lassen, und wenn
dem auch entgegengehalten werden könnte,

daß diese Pflanzen vielleicht trotz trägerer

Reaktion (die ja ausschheßhch auf mangeln-
der Reaktionsbefähigung beruhen könnte)

gegen Druckschwankungen viel empfindhcher
sind als Mimosa, so hegen doch für eine

solche Vermutung bislang keine Gründe vor.

Was nun die Beziehungen der Schlauch-

zellen zur Tropfenausscheidung anlangt, soläßt

sich nicht bestreiten, daß sie daran beteihgt

sind. Haberlandthat nämlich gezeigt, daß
die Stoffe, die sich auf mikrochemischem
Wege in dem auftretenden Saft nachweisen

lassen, zum Teil tatsächhch in unverletzten

Schlauchzellen enthalten sind. Daß sie alle
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daher stammen, ist aber nicht erwiesen, : Ansengen zweier Blättchen erheblich größer

und daher läßt sich aus diesen Ergebnissen sein sollen als beim Durchschneiden aller

nicht der Schluß ziehen, die Schlauchzellen vier Fiederstrahlen. Pfeffer und Haber-
seien die alleinige Quelle der Flüssigkeits- landt haben zwar den Standpunkt vertreten,

ausscheidung. Natürlich könnten sie trotz- daß die verschiedenen Reizursachen alle

dem die ausschließlichen Bahnen der Reiz- zu gleichartigen Reizen führen, und daß die

leitung sein. Doch stehen mit dieser Auf-
fassung einige Tatsachen nicht recht in

Einklang. Schon Dutrochet (1837)

hat darauf hingewiesen — und
hat diese Beobachtung bestätic-t

Reizfortpflanzung in allen Fällen ein grob
mechanischer Vorgang ist. Die stärkere

Wirkung von Versengung erklärt Haber-
Borzi landt so, daß Dampfbildung im reizleitenden

daß
!

Gewebe plötzlich eine hohe Drucksteigerung

durch Verwundung von Nebenwurzeln Reak- verursacht, die sich auf weite Entfernungen
tionen hervorgerufen werden können, und ' fortpflanzt. Ob diese Erklärung für den
in den Nebenwurzeln fehlen nach Haber- obigen Fall ausreicht, bedarf noch des

landts eigener Angabe die Schlauchzellen Beweises. Es ist iedenfalls noch nicht ge-

völlig. Wenn damit auch nicht streng er- hingen, einwandfrei zu widerlegen, daß beim
wiesen ist, daß die Schlauchzellen da, wo sie normalen Verlauf der Dinge Lebensprozesse,

vorhanden sind, im Haberlandtschen Sinne I wenn auch vielleicht nur indirekt, an der

wirken, so ist doch gezeigt, daß diese Auf- ; Leitung beteiligt sind. Möglicherweise sind

fassung nur beschränkte Geltung haben kann, in diesem Sinne Versuche Fittings (1903)

das umso mehr, als andere sensitive Pflanzen zu deuten, der zeigte, daß es nicht gelingt,

der Schlauchzellen ganz entbehren (Nep-
tunia, Biophytum).

Eine Sichtung des vorhandenen Unter-

suchungsmaterials führt also zu dem einen

sicheren Ergebnis, daß die Reizleitung bei

Mimosa in den lebenden Elementen des

Siebteils erfolgt Eine Beteiligung der

Lebensfunktionen dieser Zellen ist nicht

nötig. Das wird durch Versuche bewiesen,

in denen die Reizleituns: über Strecken der

den Reiz nach den Fiederstrahlen und Blätt-

chen zu übertragen, wenn der Blattstiel

unterhalb der abgetöteten Partie durch-

schnitten wird; dagegen findet eine Leitung

durch die letztere nach Durchschneidung
oberhalb derselben statt. — Die Hervor-
hebung dieses Unistandes darf uns jedoch

nicht übersehen lassen, daß sehr viele und
gewichtige Gründe für eine grobmechanische
UebertraGfuno; des Reizes in den Gefäßbündeln

Spindel oder des primären Blattstiels erfolgt, in Gestalt einer im Siebteil vor sich gehenden
deren lebende Zellen zeitweise inaktiviert Wasserbewegung sprechen. Nach dem der-

worden waren (durch Narkotisierung [Pfeffer
i

zeitigen Stande unseres Wissens werden wir

1873] oder Abkühlung auf Obis2" [Fitting
j

also mit größter Wahrscheinlichkeit den mit

1903, Böse]). Auch über völlig ab- j dieser Wasserbewegung verbundenen Druck-
getötete Partien kann sich, wie zuerst Schwankungen zum mindesten eine hervor-

Haberlandt (1890), später Cunningham, ragende Beteiligung bei der Reizleitung zu-

Mac Dougal und Fitting (1903) gezeigt erkennen müssen.

haben, der Reiz fortpflanzen. Nicht ganz leicht ist die Frage zu beant-

Allerdings ist hierbei zu bemerken, daß worten, in welcher Weise in den Gelenken
das nur für sehr intensive Reize (z. B. nicht die Druekschwankungen von den Gefäß-

für Berührungsreize) gilt. In Fittings bündeln auf das reizbare Parenchym über-

Versuchen, deren Ergebnisse mit denen tragen werden. Haberlandt hat darauf hin-

Haberlandts nicht ganz übereinstimmen, !
gewiesen, daß der zentrale Fibrovasalstrang

genügten nicht einmal stärkere Verletzungen, des Gelenks nicht (wie im Blattsriel) von einer

wie Abschneiden von Blättehen. Um die Hartbast-, sondern von einer Kollenchym-
Reizleitung über die tote Strecke zu erreichen, scheide umgeben ist Die Kollenchymzellen

war vielmehr Abbrühen von Blättchen oder sind mit dem angrenzenden Gelenkparenchym
Versengen mit der Flamme nötig. Es erhebt

'
durch Plasmodesmen verbunden, nicht aber

sich da die Frage, ob der Unterschied, mit den Elementen des benachbarten Siebteils.

der zwischen beiderlei Reizungen (dem Be- Eine Reizleitung von letzterem nach dem
rührungs- und dem Verwundungsreiz) be- Gelenkparenchym kann also nicht unter

steht, ein rein quantitativer oder vielleicht Vermittlung von Plasmasträngen erfolgen,

ein qualitativer ist. Ja man könnte sogar Haberlandt stellt sich daher vor, ,,daß

daran denken, daß die von Schnittwunden die Reizübertragung durch die mit der

ausgehenden Reize in wenigstens zum Teil Druckschwankung verbundene Volum- und
anderer Weise fortgeleitet werden als die durch ' Gestaltänderung des reizleitenden Gewebes,
Versengen hervorgerufenen. Wenn wir die resp. des reizbaren Parenchyms bewirkt
Annahme zugrunde legen, daß die Reiz- wird". Die Druckschwankungen erzeugen
leitung ausschließlich in einer Uebertragung

j

im Kollenchym und schließlich auch im
von Druckschwankungen besteht, so ist i Parenchvm des Gelenks Pressungen und
nicht recht einzusehen, warum diese bei

'
Zerrungen, die hier als Stoßreiz perzipiert

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII. 19
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werden. Ganz ähnlich kann man sich die

Uebermittlung des Reizes von einem gereizten

Gelenk auf das Gefäßbündel vorstellen.

Wir wollen noch hinzufügen, daß die

indirekte Reizung, etwa die eines primären
Blattstielgelenks nach Verletzung eines End-
blättchens kein einfacher Vorgang sondern

eine Reiz s u m m a t i o n ist. Denn die

Reaktionen der einzelnen Blättchengelenke

wirken ja alle in gleicher Weise als Reize,

die nach dem primären Blattstielgelenk

geleitet werden. Für die perzipierenden

Gelenkzellen wird es keineswegs gleichgültig

sein, wie viele solcher Reaktionen stattfinden

und in welchen Abständen sie aufeinander-

folgen. Auch bei der Bestimmung der

Reizleitungsgeschwindigkeit, der wir uns

geich zuwenden werden, ist dieser Punkt
zu berücksichtigen, was allerdings bisher

nicht geschehen zu sein scheint.

Unter Reizleitungsgeschwindigkeit
ist der Weg zu verstehen, den der fortgeleitete

Reiz in der Sekunde durchläuft. Die Er-

mittlung dieser Größe geschieht in der

Weise, daß man in verschiedenen Entfer-

nungen von dem Bewegungsorgan, etwa

dem Gelenk des primären Blattstiels,

reizt und in beiden Fällen die Zeit

bestimmt, die vom Beginn der Reizung

bis zum Beginn der Reaktion verstreicht

(Methode von Helmholtz; Bert 1870,

Lins bau er 1908). Angenommen, die Entfer-

nungen wären s und s', die entsprechenden

Zeiten t und t', so ist die Reizleitungs-

s—s'

geschwindigkeit c =
,

_, , . Die Werte, die

man für c erhält, hängen sehr wesentlich

von der Art des Reizes ab. Wir sahen bereits,

daß bei intensiver Reizung der Reiz sehr

weit fortgepflanzt werden kann; unter

Umständen können durch einen einzigen

Reiz sämtliche Blätter einer Pflanze zur

Reaktion veranlaßt werden. Nun ist nicht

nur die Länge des Weges, sondern auch

die Geschwindigkeit, mit der er zurück-

gelegt wird, von der Art der Reizung ab-

hängig. Linsbauer fand bei Verletzung

mit einem erhitzten Platindraht für c den

Durchschnittswert 7,47 mm/Sek., bei Ver-

letzung infolge Einschnitts in die Dorsalseite

des ])rimären Blattstiels 31 mm/Sek., nach

Durchschneiden desselben sogar als Minimal-

wert 100' mm/Sek. Diese Zahl ist im Ver-

gleich zu anderen pflanzliehen Reizleitungs-

vorgängen enorm hoch, steht andererseits i

aber beträchtlich zurück hinter dem, was

'

wir über die Reizleitungsgeschwindigkeit

im tierischen Organismus wissen. Nach
Helmholtz' Messungen (1850) pflanzt sich

z. B. in den motorischen Nerven des Frosches

die Erregung im Mittel 26,4 m in der Sekunde
fort, beim Menschen in der gleichen Zeit

30 bis 40 m.

Mit Rücksicht auf das, was wir oben
über das Wesen der Reizleitung gesagt
haben, gewinnen diese Zahlen noch in anderer
Beziehung eine Bedeutung. Sie zeigen näm-
lich, daß der durch Erhitzung bewirkte Reiz
sich wesentlich langsamer fortpflanzt als der

durch Ein- oder Durchschneiden hervor-

gerufene. Wenn es sich in den oben (S. 289)
erwähnten Versuchen Fittings allein darum
handeln würde, daß Reize, die über die

abgetötete Region basalwärts fortgepflanzt

werden, einen gewissen Intensitätsgrad er-

reicht haben müssen, so wäre eher zu erwarten
gewesen, daß nach Durchschneidung der

vier Blattspindeln eine Uebertragung des

Reizes nach dem primären Gelenk statt-

gefunden hätte, denn es liegt gewiß die x\n-

nahme nahe, daß intensivere Reize sich auch
schneller fortpflanzen. Da jedoch die Ver-
suche Linsbauers mit denen Fittings
nicht ohne weiteres zu vergleichen sind,

weil es sich in ersteren um den primären
Blattstiel, in letzteren um die sekundären
Stiele und Blättchen handelt, so müssen
wir die Entscheidung dieses Punktes der
Zukunft überlassen.

Es ist nicht anzunehmen, daß die Reiz-

leitungsgeschwindigkeit in allen Teilen der
Pflanze die gleiche ist. Aus rein theoreti-

schen Gründen läßt sich voraussagen, daß
die Fortleitung einer Wasserbewegung infolge

der entgegenstehenden Reibungswiderstände
allmählich eine Verlangsamung erfahren muß.
Auch ist, wie Haberlandt mit Recht hervor-

gehoben hat, die Weite des ,, Strombettes""

ein Faktor, von dem die (Jeschwindigkeit

in hohem Maße abhängt. Bei alledem ist

zu bedenken, daß die Dinge bei Fortpflanzung-

über weite Strecken nicht so ganz einfach

liegen, weil es sich ja meist nicht um die

Leitung von Einzelreizen handelt, sondern

weil gewöhnlich infolge der Reaktionen ein-

zelner Gelenke erneute Impulse dazukommen.
Auf diese Weise ist das Zustandekommen
einer Beschleunigung der Leitungsge-

schwindigkeit wohl denkbar; diese dürfte

beispielsweise in der Spindel eintreten, wenn
ein Spitzenblättchen gereizt wird und sämt-
liche Blättchengelenke der Spindel schnell

nacheinander reagieren. Für die Anwendung^
der Helmholt zschen Methode ergeben sich

daher bei Bestimmungen der Reizleitungs-

geschwindigkeit im sekundären Blattstiel

einige Komplikationen.
Wir haben nun noch auf die sogenannte

Reaktions- oder Latenzzeit einzugehen.

Sie wird gewöhnlich definiert als diejenige

Zeit, die vom Beginne der Reizung bis zum
Beginne (Sichtbarwerden) der Reaktion ver-

streicht. Um Mißverständnissen vorzubeugen,

wollen wir in dieser Definition an Stelle von
Reizung Perzeption setzen. Damit ist unzwei-

deutig gesagt, daß die Zeit, während der der
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Reiz geleitet wird, nicht in der Reaktionszeit

inbegriffen ist; dagegen ist bei anderen

Reizvorgängen die Zeit, die während der

Transmission einer Erregung vergeht, ein-

geschlossen, denn dieser muß ja eine Per-

zeption vorausgehen.

Böse hat zuerst mit Hilfe sehr feiner

Registriermethoden die Latenzzeit bei

Mimosa pudica bestimmt und gefunden,

daß sie etwa V4 Sekunde beträgt. Zu ganz

ähnlichenWerten gelangte Linsbau er (1908),

der auch die Reaktionszeit bei indirekter

Reizung (Uebertragung des Reizes zum
(ielenk durch den Blattstiel) gemessen hat

mit dem Ergebnis, daß die so gefundenen

Zahlen der Größenordnung nach mit den bei

direkter Reizung gefundenen übereinstimmen.

Die Reaktion selbst, also die Senk-

bewegung des primären Blattstiels, verläuft

nicht mit gleichmäßiger Geschwindigkeit. Der

pro Zeiteinheit zurückgelegte Weg nimmt
zuerst zu und erreicht nach etwa 2 Sekun-

den sein Maximum. Bert (1870), der die

Bewegung horizontal liegender Blätter regi-

striert hat, fand, daß die Bewegung nach

6 bis 7 Sekunden ihren „tiefsten" Punkt

erreichte. In Brunns Versuchen schritt die

Senkung nach der 6. oder 8. Sekunde noch

sehr langsam bis zur 30. fort. Es ist möglich,

daß diese Differenz allein darauf beruht,

daß hier die Schwerewirkung nicht ausge-

schlossen war.

Trockenheit, niedrige Temperatur usw.

erhöhen die Reaktionszeit beträchtlich.

Systematische Untersuchungen über die

Abhängigkeitsbeziehungen der Reaktionszeit

von den Außenfaktoren liegen noch nicht vor.

Nur kurz wollen wir schließlich die

Eigenschaften der Gegenreaktion betrachten.

Sie beginnt gleich, nachdem das Blatt seinen

tiefsten Punkt erreicht hat, schreitet zuerst

sehr langsam, dann etwas schneller und recht

gleichmäßig fort. In einem Versuch Brunns
hob sich der primäre Blattstiel pro Minute

um etwa 3". Die Ausgangslage wird bei der

Gegenreaktion meist überschritten (Pfeffer

1873). Kurz vor Erreichung des höchsten

Punktes, die in dem erwähnten Fall in

28 Minuten erfolgte, tritt wieder eine Ver-

langsamung ein. x\lsdann findet eine erneute,

geringere Senkung statt, der abermals eine

Hebung folgt. Es liegt also nicht eine einfache

rückläufige Bewegung vor, sondern Oszilla-

tionen, wie sie ja auch bei autotropisehen

Ausgleichsbewegungen nach Stengelkrüm-

mungen usw. (vgl. Baranetzky) häufig

zu beobachten sind.

Wir haben Mimosa etwas ausführlicher

behandelt, weil sie unter den seismonastisch

reagierenden Pflanzen die am eingehendsten

studierte ist. Trotzdem sind, wie wir sahen,

noch viele Lücken auszufüllen, und das gilt

in weit höherem Maße für diejenigen Pflanzen,

deren wir in diesem Zusammenhang kurz

gedenken müssen.

Die gleiche Stoßreizbarkeit wie bei Mimosa,

wenn auch nicht in derselben quantitativen

Ausbildung, scheint einer anderen Gattung

der Mimosaceenfamilie zuzukommen: Nep-
tunia. Auch in den nahe verwandten Fami-

lien der Papilionaceen und Caesalpiniaceen

finden sich zahlreiche Vertreter, die mit

dieser Eigenschaft begabt sind, die Reaktion

ist jedoch bei allen wesentlich träger. Er-

wähnt seien die Gattungen Gleditschia,

Robinia, Aeschynomene, Smithia. Im
übrigen sei verwiesen auf die Arbeiten von

Dassen und Meven und die Zusammen-

stellung Hansgirgs (1893 und 1896). Wir

wollen "^hier nur kurz auf die Oxalideen hin-

weisen, die einige Besonderheiten darbieten.

Der bekannte Sauerklee (Oxalis acetosella)

ist stoßempfindlich, doch sind sehr kräftige

Schläge nötig, um die Bewegung der Blätt-

chen zu veranlassen. Die letztere besteht

hier zum Unterschiede von Mimosa in einer

Senkung. Reizübertragung von einem

Blättchen zum anderen findet bei Oxalis

auch nach Verwundung nicht statt. Viel

empfindliclieristBiophytum sensitivum,
die nächst Mimosa am" besten untersuchte

sensitive Pflanze (Haberia n dt 1898).

Auch sie senkt ihre Blättchen nach

Reizung. Der Hauptblattstiel (Spindel) der

einfach" gefiederten Blätter besitzt kein

Bewegungsvermögen. Berührungsreize wir-

ken ebenso wie bei Mimosa schwächer als

Verwundungen; sie werden nur über geringe

Strecken geleitet. Das Abschneiden eines End-

blättchens bewirkt dagegen die Senkung sämt-

licherFiederblättchen des betreffenden Blattes

und bei empfindlichen Pflanzen sämtlicher

übrigen Blätter. Der maximale Ausschlag

eines Blättchens dürfte die Senkung bis

zur Vertikalstellung und zum Zusammen-
schlagen mit dem gegenüberliegenden, die

gleiche Bewegung ausführenden Blättchen
'

sein. Diese Stellung wird aber nicht auf

direktem Wege erreicht, auch bei sehr

starker Reizung nicht, sondern durch Oszilla-

tionen. Durchschneidet man eiii Blättchen,

so senken sich die aufeinanderfolgenden

Blättchen zunächst, kehren aber plötzlich

nach IV2 bis 3 Minuten auf halbem Wege
um. Dieser vorübergehenden Hebung, die die

Blättchen nicht bis zur Ausgangslage zurück-

führt, folgt erneute Senkbewegung mit tiefer

liegendem Wendepunkt und so fort bis zur

Erreichung der senkrechten Lage. iVus dieser

kehren die Blättchen dann nach längerer Zeit

zur ursprünglichen Horizontalstellung zurück.

Schwache Wundreize wirken insofern anders,

als sie nicht zur maximalen Senkung führen.

Der Kehrpunkt der zweiten Senkbewegung
liegt hier bereits höher als der der ersten.

19*
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Sonach gehört die Keaktion von Biophy-
tum nicht dem „iVlles oder Nichts"-Typus
an. Doch ist sie darum von Mimosa nicht

so verschieden als das auf den ersten Blick

scheinen möchte. Was die Oszillationen

anlangt, so sind sie, wie wir sahen, ja auch
bei Mimosa, wenngleich in erheblich gerin-

gerem Maße vorhanden. Submaximale
Keaktionen treten zwar bei Mimosa unter
normalen, günstigen Lebensbedingungen ge-

wöhnlich nicht auf, wir wissen aber, daß
sie auftreten können, und das verringert

den Unterschied. — An den meist wenig
empfindlichen Biophytumpflanzen unserer
Gewächshäuser lassen sich übrigens die

oben beschriebenen Erscheinungen nicht

oder bei weitem nicht so deutlich be-

obachten wie am natürlichen Standort.
Das bisher Gesagte bezieht sich auf Pflan-

zen, für die die Sammelbezeichnung ,,sen-

sitive" Pflanzen gebraucht wird. Daß diese

Bezeichnung heute als veraltet gelten muß,
bedarf keiner näheren Erklärung mehr,
denn das auffällige Reaktionsvermögen auf

geringfügige Reize hin, das zu dem Namen
geführt hat, ist in prinzipieller Hinsicht

keine Besonderheit. Die Annahme eines

Empfindungsvermögens bei diesen Pflanzen,

also psychischer Qualitäten, eine Annahme,
die durch das Wort sensitiv nahegelegt wird,

ist aber heute ebenso gut oder schlecht be-

gründet wie zur Zeit der Entdeckung der

Mimosa. Die Lösung dieser Frage ist auf

empirisch-experimentellem Wege nicht mög-
lich und gehört nicht in das Gebiet der

Physiologie. Ob man sie überhaupt für

lösbar hält oder nicht, das hängt von dem
erkenntnistheoretischen Standpunkt ab, auf

dem man steht — und jede Erkenntnis-

theorie ist unbeweisbar. Das möge hier nur
deshalb gesagt sein, weil unter allen reiz-

physiologischen Phänomenen die der Sinn-

pflanze vielleicht am ehesten geeignet sind,

dem Laien den Gedanken an eine psychische

Tätigkeit der Pflanzen nahe zu legen.

Von weiteren seismonastischen Er-

scheinungen behandeln wir hier noch die

Blattbewegungen einiger Insekti-
voren, die reizbaren Staubgefäße und
die reizbaren Narben.

2b) Insektenfressende Pflanzen.
Die in Nord -Carolina heimische Venus-
fliegenfalle Dionaea muscipula (Dros-

eracee) hat Blätter, deren Spreite aus zwei

am Rande mit langen spitzen Zähnen ver-

sehenen Flügeln besteht (Fig. 2). Die
Innenfläche dieser Hälften ist mit zahl-

reichen Drüsenhaaren besetzt, außerdem
finden sich dort je drei steife Borsten
(Fühlborsten). Nach Verbiegung dieser

Borsten oder Berührung der Innenfläche

der Lamina klappen deren Hälften plötzlich

nach oben zusammen und die Randzähne
greifen ineinander. Die im geöffneten Zu-
stande nach außen konkave Unterseite der
Blatthälften wird bei der Einkrümmung
konvex, so daß beide Klappen wie zwei
Muschelschalen einen ellipsoidischen Hohl-

Fig. 2. Blatt der Venusfliegenfalle. Auf der

inneren Blattfläche jederseits 3 empfindliche
Borsten. Aus Jost. Nach Darwin.

räum einschließen. Wird der Berührungsreiz
durch ein auffliegendes Insekt ausgeübt, so

wird es gefangen und schließlich mit Hilfe

des Sekretes der Drüsen verdaut. Ueber die

Vorgänge, die sich dabei abspielen, gibt der

Artikel ,,Insektenfressende Pflanzen"
nähere Auskunft. Wir haben hier nur die

seismonastischen Vorgänge zu behandeln,

die ebenso wie die unten zu erwähnende
Chemonastie vom ökologischen Gesichts-

punkt als Einrichtungen anzusehen sind,

die im Dienste des Insektenfangs stehen.

Daß es sich tatsächlich um Stoßreizbar-
keit handelt und Dionaea sich anders verhält

als die ausschließlich auf Tast-(Kontakt-)-
reize reagierenden (haptonastischen) Pflan-

zen (über diese s. u.), hat schon Ch. IDarwin
in seinem grundlegenden Werk ,, Insekten-

fressende Pflanzen" erkannt, noch ehe von
Pfeffer der wesentliche Unterschied dieser

beiden Arten von Reizbarkeit genauer
präzisiert worden war. Als Reizanlässe

kommen also im Prinzip die gleichen in

Betracht, die wir bei Mimosa kennen gelernt

haben: mechanische Reize der verschie-

densten Art, wie Druck und Zug, auffallende

Wassertropfen (die allerdings nach Brown
und Sharp nur dann wirksam sein

sollen, wenn sie die Haare der Innenfläche

treffen), leichte Reibung mit einem Gelatine-

stab (wodurch z. B. Ranken nicht gereizt

werden! vgl. Pfeffer 1885), Verwundung,
elektrische Reize^), jjlötzliche Temperatur-

^) Den Beweis, daß mechanische und elek-

trische Reize in der Pflanze tatsächlich die

gleichen Vorgänge auslösen, haben Brown
und Sharp erbracht. Läßt man nacheinander
beide Reize in unterschwelligen Intensitäten

einwirken, so kann man die Reaktion erzielen.

Die Reizwirkungen sind also summierbar, was
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differenzen (hervorgerufen durch Benetzung
der Blätter mit warmem oder kaltem Wasser),
chemische Agentien. Was die Reaktionen
auf die beiden letzteren Reize betrifft, so

müssen wir sie definitionsgemäß als Thermo-
und Chemonastie ansprechen und werden
darauf unten kurz zurückkommen

Zur Perzeption von Reizen scheint das
ganze Blatt befähigt zu sein. Doch ist die

Empfindlichkeit der einzelnen Teile eine

ungleiche. Wird die Oberseite desBlattes durch
Druck oder kleine Einschnitte gereizt, ohne
daß die Fühlborsten affiziert werden, so

tritt ebenso wie nach Berührung der

letzteren die Reaktion ein. Nach Mac-
farlane (1892) ist auch die Unterseite

empfindlich. Durchschneiden des Blatt-

stiels führt jedoch nicht zum Zusammen-
klappen der Spreitenhälften (Darwin); völlig

unempfindlich scheint indessen auch dieser

nicht zu sein, denn Brown und Sharp
erzielten eine Reaktion der Spreite, wenn sie

starke Induktionsströme allein durch den
Blattstiel leiteten. Was die Spreite an-

langt, so mag noch hervorgehoben werden,
daß die allgemein angenommene höhere
Empfindlichkeit der Fühlborsten gegenüber
den anderen Teilen noch nicht exakt be-

wiesen worden ist. Daß der gleiche mecha-
nische Reiz, wenn er die Borsten trifft,

Erfolg hat, wenn er auf die Blattfläche

ausgeübt wird, dagegen die Reaktion nicht
auslöst, ist kein Beweis, denn wir müssen
bedenken, daß die Gelenke der Borsten ver-

möge ihres anatomischen Baues für Reize

viel exponierter sind; es müßte also erst

gezeigt werden, daß die gleiche Deformation
des Plasmas, auf der wahrscheinlich die

Reizung beruht (Haberlandt 1906), im
einen Falle stärker perzipiert wird als im
anderen. Erfahrungen von Brown und
Sharp scheinen dagegen zu sprechen. An
der Bezeichnung Fühlborsten wird man
trotzdem festhalten dürfen.

Damit ein Reiz die Reaktion auslöst,

muß er eine gewisse Intensität und ein

gewisses Gefälle (s. S. 285) haben, ferner

eine gewisse Zeitlang einwirken. Wird ein

Druck ganz langsam, von einer sehr geringen

Stärke beginnend, gesteigert, oder wird eine

Fühlborste ganz langsam gebogen, so erfolgt

kein Zusammenklappen der Blatthälften.

Die Bestimmungen der Schwellenwerte und
die Gesetze der Reizsummation lassen sich

aus begreiflichen Gründen auch hier am besten

bei Anwendung elektrischer Reize erforschen.

B u r d n - S a n d e r s n hat bereits festgestellt,

daß schwache Induktionsschläge einzeln

unwirksam sind, sich aber summieren lassen.

Er fand dabei, daß das Zeitintervall zweier

nicht der Fall sein würde, wenn sie wesensver-
schieden wären.

aufeinanderfolgender Reize auffallend groß
sein kann (2 Minuten). Aehiüich hohe Werte
fanden Macfarlane, der die Fühlborsten
durch leichte Verbiegung reizte, und Brown
und Sharp. Die letzteren gelangten bei ihren

Untersuchungen zur Aufstellung folgender

interessanter Beziehungen: je länger das

Zeitintervall zwischen der Einwirkung zweier

unterschwelliger Reizeist, umso mehr Einzel-

reize müssen appliziert werden, damit eine

Schließung des Blattes eintritt. So ergab
sich in einem Falle als Mindestzahl der Reize
bei einem Intervall von 20 Sekunden 2, bei

3 Minuten 8 bis 9. Hieraus geht hervor,

daß nach 3 Minuten die durch einen Einzel-

reiz hervorgerufene Erregung noch nicht

ausgeklungen ist, doch hat die Erregungs-
kurve, wie wir annehmen dürfen, ihr Maxi-
mum bereits überschritten und es bedarf

nun einer größeren Anzahl von Reizen, um sie

zu der Höhe zu steigern, die zur Einleitung

der Reaktion nötig ist. Verlängert man die

Intervalle noch weiter, so wird man finden,

daß schließlich Summation auch bei An-
wendung sehr zahlreicher Reize nicht mehr
möglich ist. Die Erregung des Einzelreizes ist

dann eben ausgeklungen, ehe der nächste
folgt. Nach dem, w^as wir von anderen
pflanzlichen Reizerscheinungen kennen (vgl.

besonders die oben mitgeteilten Ergebnisse

Steinachs an Miniosa), war dies voraus-

zusehen. Merkwürdiger als dieses Ergebnis
ist das andere, daß eine Reizsumma-
tion auch dann unmöglich ist, wenn die

Zeitintervalle zwischen den Einzelreizen sehr

kurz sind. Bei dem Versuche, diese Tat-

sache zu deuten, werden wir daran zu denken
haben, daß unterschwellige Reize bei den
stoßempfindlichen Organen — sow^eit sich

nach clem vorliegenden Material urteilen

läßt — dann, wenn sie als kontinuier-

liche Reize (Dan er reize) wirken, nicht zur

Reaktion führen. Folgen nun mehrere
Reize in sehr kurzen Intervallen, so liegt

es nahe, anzunehmen, daß sie nicht ge-

trennt, sondern als Dauerreiz perzipiert

werden. Wenn wir uns in Analogie mit
den menschliehen Sinneswahrnehmungen
ausdrücken wollen, so werden wir sagen

können: die Einzeleindrücke verwischen
sich. Es ist möglich, daß bei so schnell

aufeinanderfolgenden Einzelstößen die Emp-
findlichkeit für das Reizgefälle abgestumpft
wird.

Zu den Perzeptions- oder Erregungs-
prozessen im Dionaeablatt stehen mög-
licherweise gewisse elektrische Erschei-

nungen in Beziehung. Wie zuerst Burdon-
Sanderson, dann Munk gezeigt haben,
bestehen im Dionaeablatt im ruhenden
(angereizten) Zustande elektrische Potential-

differenzen. So ist z. B. die Basis der Mittel-

rippe der Lamina negativ gegenüber der
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Spitze; auf jeder Spreitenhälfte verläuft

etwa parallel dem Rande eine Längslinie,

der gegenüber alle anderen Punkte der

Lamina elektropositiv sind. Wird nun ein

Blatt gereizt, so treten plötzlich Veränderun-
gen dieser elektrischen Spannungsverhältnisse
ein, und zwar zeigt das Galvanometer immer
zwei Schwankungen (Aktionsströme) an, deren
Vorzeichen entgegengesetzt sind. Die erste

dieser Schwankungen ist durch einen Strom
bedingt, der dem normalen Blattstrom
(Ruhestrom) entgegengerichtet ist. Für uns
ist der Nachweis von Wichtigkeit, daß
sich diese Stromschwankungen auch dann
nachweisen lassen, wenn der Reiz unter-

schwellig war, und zweitens, daß sie tat-

sächlich schon vor dem Beginne der (unter

günstigen Lebensbedingungen meist etwa
nach einer Sekunde eintretenden) Reaktion
einsetzen. 1) Es ist erwiesen, daß im abgetöteten
Blatt diese Vorgänge nicht auftreten. Im
Sinne von Nernst wird man vielleicht daran
denken können, daß sie auf Konzentrations-

änderungen von Ionen beruhen, deren Zu-
standekommen an das Vorhandensein der

halbdurchlässigen Plasmahaut geknüpft ist.

Von der gereizten Stelle aus verbreiten

sich die erzeugten Spannungsänderungen
sehr schnell über das ganze Blatt, und die

Geschwindigkeit, mit der das geschieht,

wurde von Burdon- Sander so n zu 200 mm
pro Sekunde bestimmt, bei einer Temperatur
von 30 bis 32'' und dampfgesättigter
Atmosphäre.

Bei Dionaea wird höchstwahrscheinlich
nicht wie bei Mimosa der Reiz, sondern
ein Erregungszustand fortgeleitet, der

also jedenfalls durch die Plasmaverbindungen
von Zelle zu Zelle übermittelt wird. Auch
darin unterscheidet sich Dionaea von Mimosa,
daß die Reizleitung nicht auf die Gefäß-

bündel beschränkt ist (Darwin), sondern
offenbar in allen lebenden Zellen, soweit

sie miteinander in Konnex stehen, statt-

fiiiden kann.

Die Mechanik der Reizbewegungen ist

noch nicht völlig geklärt. Batalin hat ge-

zeigt, daß bei der Einkrümmung Wachs-
tumsvorgänge beteiligt sind. Ob außerdem
Turgorschwankungen und Wasserausschei-
dungen wie in den Gelenken von Mimosa
auftreten, wissen wir nicht.

Die Reaktion der beiden Blattflügel

erreicht unter normalen Verhältnissen nicht

ihren maximalen Ausschlag, weil die Blatt-

hälften nach dem Zusammenklappen sich

gegenseitig an weiterer Bewegung hindern.

Entfernt man eine Hälfte, so kann die andere
sich um fast 90° weiter bewegen (Darwin).
Submaximale Reaktionen sind bei Dionaea

^) Aehnliches wurde übrigens später auch bei

Mimosa konstatiert (vgl. Böse).

häufig beobachtet worden. Sie treten z. B.
auf, wenn durch niedere Temperatur oder
andere Außenbedingungen die Reizbarkeit
geschwächt ist; bei der Summation unter-
schwelliger Reize kann man oft sehen, daß
nach einer gewissen Zahl von Impulsen
die Bewegung langsam beginnt; unterbleibt
dann die weitere Reizung, so schreitet die

Reaktion nicht bis zum Maximum fort, son-
dern geht langsam wieder zurück.

Die Rückkehr zur Oeffnungsstellung
(Gegenreaktion) erfolgt auch bei Dionaea
viel langsamer als die primäre Reaktion
(Schließbewegung).

Auf die Reizbewegungen der Droseracee
Aldrovanda vesiculosa gehen wir hier

nicht ein. Sie ist viel weniger genau unter-
sucht als Dionaea; was bekannt ist, gleicht

den Verhältnissen von letzterer so sehr, daß
dessen Beschreibung nur eine Wiederholung
von Bekanntem sein würde. Da Aldrovanda
eine Wasserpflanze ist, so ist ihre Beute
natürlich eine andere, hauptsächlich kleine

Krebse, Wasserinsekten, Rädertierchen usw.

2c) Reizbare Staubgefäße. Wir
wenden uns nunmehr den seismonastisch
reagierenden Staubgefäßen zu und berück-
sichtigen in erster Linie die der Cynareen,
über die wir hauptsächlich durch die

grundlegenden Untersuchungen Pfeffers
unterrichtet sind. Wie bekannt, haben die

Compositenblüten fünf Staubgefäße, deren
Staubbeutel zu einer den Griffel umgebenden
Röhre verwachsen sind, während die Fila-

mente frei sind. Im ungereizten Zustande
sind diese Filamente bei den Cynareen ge-

rade (Juel). Auf Berührungs- bezw. Stoß-
reize hin verkürzen sie sich beträchtlich

(bis 30%). Diese Verkürzung, durch welche
das Antherenrohr nach unten gezogen wird,

gleicht sich alsbald wieder aus und die Fila-

mente sind nun in Form eines Körbchens
bogig nach außen gewölbt (Fig. 3A). Da
die Antheren sich nach innen öffnen, so

wird durch die Reizbewegung Pollen am
Griffel abgestrichen. Durch das Vorhanden-
sein von sogenannten Fegehaaren wird hier

das Haftenbleiben größerer Pollenmassen
ermöglicht.

In der Natur sind es die Insekten, die

mit ihrem Rüssel in die Blüten eindringen,

hierbei die Filamente streifen und deren

Zusammenziehung veranlassen. Ein Teil

des Pollens, der dabei herausgefegt wird,

lädt sich auf dem Rüssel ab und kann von
dem Insekt auf die Narbe einer anderen
Blüte übertragen werden. Oekologisch ist

also die Einrichtung als eine Anpassung an
Insektenbestäubung zu betrachten.

Die Mechanik der Verkürzungsbewegung
wird im Artikel ,,Bewegungen der Pflan-
zen" (Bd. I) behandelt. Es sei hier nur er-
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wähnt, daß es sich um <;:anz dieselben Vorgäno;e

handelt wie bei Mimosa, also um plötzliche

Ausstoßung von Flüssigkeit aus den Zellen

in die luterzellulareu. Die in der Längs-
richtung außerordentlich dehnbaren Mem-
branen der Zellen sind durch den osmotischen
Innendruck im ungereizten Zustand des

Pig. 3. Staubblätter der Centaurea jacea,
durch Entfernen der Kronröhre freigelegt. A Im
reizempfänglichen, B im kontrahierten Zustande,
c Unterer Teil der Kronröhre, s Staubfäden,
a Antherenröhre, g Griffel. P Pollen. Ver-

größert. Aus Jost. Frei nach Pfeffer.

Staubfadens stark gespannt. Wird dieser

Druck infolge der Reizung durch Wasser-
austritt vermindert, so tritt mit der Ent-
spannung eine beträchthche Verkürzung ein.

In welcher Weise das Plasma durch Stoß-
reize affiziert wird, wissen wir hier ebenso-
wenig wie bei Mimosa oder Dionaea; auch
ist unbekannt, wodurch die Druckverminde-
rung zustande kommt. Sicher ist nur, daß
sie durch irgendeine Plasmatätigkeit hervor-
gerufen wird. Pfeffer hat nachgewiesen,
daß Verminderung der Dehnbarkeit der

Zellmembran, an die man ja bei der Er-
klärung der Erscheinung denken könnte,
nicht stattfindet.

Vom Beginne der Reizung bis zum Be-
ginne der Kontraktion vergehen bei Cen-
taurea americana nach K. Linsbauers
Beobachtungen nur Bruchteile einer Sekunde

;

die Kontraktion selbst dauert 7 bis 13
Sekunden, nach etwa einer Minute sind die

Staubgefäße wieder in den ursprünghchen
Zustand zurückgekehrt. Reizleitung von
einem Staubgefäß nach dem anderen findet,

wie schon Covolo (1775) richtig angegeben
hat, nicht statt. Wenn daher nach Berüh-
rung eines einzigen sich sämtliche Filamente
verkürzen, so beruht das darauf, daß der

Zug, der durch die Kontraktion des gereizten

auf die übrigen ausgeübt wird, auf diese

als Reiz wirkt.

Schon in der noch nicht vöUig geöffneten

Blüte sind die Staubgefäße schwach reizbar;

von da ab nimmt die Irritabihtät zu und er-

reicht ihr Maximum, wenn die Antheren
ihren Pollen zu entlassen beginnen. Dieser

Parallelismus ist in ökologischer Beziehung
bemerkenswert. Wenn der Griffel der

(protandrischen) Blüte sich streckt, beginnen

die Filamente zu welken; ihr Turgor sinkt,

sie verkürzen sich und sterben alsbald ab.

Für die Staubfäden von Centaurea
jacea (gemeine Flockenblume) haben L. und
K. Lins bau er die Reizschwelle annähernd
bestimmt, indem sie Platingewichte aus

verschiedener Höhe auf die horizontal gelegte

Staubblattröhre fallen ließen. Es zeigte sich,

daß unter günstigen Bedingungen Stoß-

energien wirksam waren, deren lebendige

Kraft dem Wert 2,08.10-* cm/g ent-

sprach.

An der Außenfläche der Centaurea-

staubfäden finden sich Emergenzen in

Gestalt von zweizeüigen Haaren und Pa-

pillen. Diese hervorragenden Gebilde werden
vom hinabgleitenden Insektenrüssel natür-

lich besonders leicht gestreift und verbogen,

und dadurch wird eine Reizung um so

sicherer ausgelöst. Haberlandt nimmt an,

daß sie mit den übrigen Zellen die Eigenschaft

der Perzeptionsfähigkeit mechanischer Reize

teilen und bezeichnet sie — besonders wohl
wegen ihrer exponierten Stellung und ihres

eigenartigen Baues — als Sinnesorgane.

Lins bau er hat in Versuchen mit verschie-

denen Centaureaarten eine Empfindlichkeit

der Haare nicht feststellen können und er-

blickt in ihnen nur Organe, die infolge von
Verbiegungen einen Stoßreiz den benach-

barten Gewebepartien übermitteln (Stimu-

latoren). Brunn gelangte nach Versuchen
mit Centaurea macrocephala zur gleichen

Ansicht.

Zahlreichen anderen Staubgefäßen kommt
Stoßreizbarkeit zu. Als die bekanntesten

Fälle seien erwähnt B e r b e r i s , deren

Staubgefäße den Kronblättern anliegen

und bei Berührung der dem Blüten-

zentrum zugekehrten Seite sich plötzhch

nach der Narbe zu krümmen (s. Juel),

ferner Cacteen wie Opuntia und Cereus,

Mesembryanthemum, Helianthemum und
andere Cistaceen, Sparmannia (Zimmerhnde;
Familie der Tiliaceen) u. a. In den letzt-

genannten Fällen scheinen nicht rein nasti-

sche, sondern daneben tropistische Bewegun-
gen vorzukommen. Eine ausführhche Zu-
sammenstellung der Pflanzen mit reizbaren

Staubgefäßen, über 150 Arten umfassend,
hat Hansgirg (1890) gegeben.

2d) Reizbare Narben. Wir be-
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schließen diesen Abschnitt mit einer

kurzen Behandlung der reizbaren Narben.

Sie kommen bei Angehörigen verschiedener

Familien vor, vor allem bei Sympetalen aus

der Ordnung der Personatae. Einige der

bekanntesten Beispiele sind Mimulus (Scro-

phulariaceae), Torenia (desgl.), Martynia (Pe-

daliaceae), Incarvillea (Bignoniaceae), Gold-

fussia (Acanthaceae). Die Reizbarkeit dieser

Narben ist schon seit Beginn des vorigen

Jahrhunderts bekannt, doch beruhten unsere

Kenntnisse von den sich abspielenden Pro-

zessen und deren Ursachen bis vor kurzem
größtenteils auf gelegentlichen Beobach-
tungen und Versuchen; eine eingehendere

Untersuchung ist erst von Lutz durchge-

führt worden. Wir greifen als Typus Mimu-
lus heraus. Die Narbe besteht aus zwei, in

der Medianebene der Blüte gelegenen Lappen,
die in der Knospe aneinandergelegt sind.

Nach dem Aufblühen klappen sie ausein-

ander und bilden miteinander einen Winkel
von 90" und darüber. Wird irgendwelcher

Druck auf die Narbenlappen ausgeübt, der

das Parenchymgewebe deformiert, so schlie-

ßen sie sich plötzlich, ähnlich wie die beiden

Hälften desDionaeablattes ; folgen keine neuen
Reize, so setzt schon nach wenigen (5 bis 8)

Minuten die Gegenreaktion ein, die etwa
in einer Viertelstunde die Lappen in den
ursprünghchen Divergenzwinkel zurückführt.

Ob bei dieser rückläufigen Bewegung, wie

z. B. bei Mimosa und Biophytum Oszillationen

vorkommen, scheint nicht untersucht zu

sein. Notwendig ist dieser Analogieschluß

keineswegs, denn in anderer Beziehung
weicht das Verhalten der Narben von dem
der Sinnpflanze stark ab: so tritt z. B. bei

dauernder Reizung die Gegenreaktion nicht
ein, die Narbenlappen bleiben vielmehr ge-

schlossen, sind also vergleichbar dem Muskel,

der durch fortdauernde Induktionsschläge

tetanisiert worden ist (über Tetanus vgl.

den Artikel ,,Muskeln, allgemeine
Physiologie der Muskeln"). Die Reaktion
beruht auch hier auf plötzlicher Entspannung
infolge Verringerung des Turgors. Das ge-

samte Volumen eines Narbenlappens wird

nach der Reizung vermindert; Innen- und
Außenseite verkürzen sich; das Schließen

kommt dadurch zustande, daß die Verkürzung
der ersteren doppelt so groß ist wie die der

letzteren. Der Reiz kann bei Mimulus cardi-

nalis, Martynia proboscidea u. a. von einem
Narbenlappen zum anderen geleitet werden;
bei anderen Mimulusarten ist das nicht mög-
lich. Oliver hat gezeigt, daß diese Leitung
auch noch nach Durchschneidung des dem
gereizten Narbenlappen zukommenden Ge-
fäßbündels stattfindet: das Parenchym kann
also als Leitungsbahn fungieren. Vermutlich
handelt es sich um die Uebertragung eines

Erregungszustandes.

Lutz spricht der Reizbarkeit der Narben
eine wesentliche ökologische Bedeutung ab.

Kit ebener sieht dagegen wohl mit Recht
den Zweck der Einrichtungin derVerhinderung
der Selbstbestäubung. Wenn eine Biene in die

Blüte eindringt, so berührt sie zunächst
die Narbe, die sich auf diesen Reiz hin

schließt und nun der Gefahr entgeht, mit
dem Pollen bestäubt zu werden, mit dem
die Biene beim Verlassen der Blüte beladen
ist. Die Tatsache, daß bei Mimulus Intens

Selbstbestäubung zum Samenansatz führt,

ist nicht ein Einwand, sondern eine Bestäti-

gung dieser Deutung, denn Darwin hat
gezeigt, daß die aus Kreuzbefruchtung her-

vorgegangenen Pflanzen in den ersten Gene-
rationen den selbstbefruchteten überlegen

sind.^) Gerade darum aber, weil die Gefahr
so nahe liegt, daß ein großer Teil der Samen-
anlagen infolge Selbstbestäubung der Fremd-
befruchtung entzogen werden, müssen be-

sondere Maßregeln im Interesse der Nach-
kommenschaft und der Erhaltung der Art
ergriffen werden.

In diesem Zusammenhang wollen wir

anhangsweise noch eines weiteren Falles

von Stoßreizbarkeit gedenken, der ebenfalls

als Anpassung an Fremdbestäubung durch
Insekten zu deuten ist. Er findet sich bei

der Orchidee Masdevallia muscosa. Die
Lippe der Blüte besteht hier der Länge nach
aus zwei Teilen, die durch ein Gelenk ge-

trennt sind. Der vordere Abschnitt dieser

Lippe ist nach vorn stark verbreitert und
hat oberseits einen Haarkamm. Nach Be-
rührung dieses letzteren (etwa durch ein

auffliegendes Insekt) klappt dieser Lippenteil

nach oben und das Insekt wird nun infolge

entsprechender Anordnung der übrigen Blü-

tenteile (Kelch- und Kronblätter, Säulchen)

in einem Hohlraum eingeschlossen, der ihm
nur an einer Stelle das Entweichen gestattet,

dort nämlich, wo die Pollenmassen der Anthere

liegen. Mit diesen beladen verläßt das Insekt

dann die Blüte, um sie einer anderen zuzu-

führen. Reizphysiologisch ist dieser Fall

deshalb interessant, weil nach Olivers
Angaben die Perzeptionsfähigkeit des Stoß-

reizes nur dem auf der Oberseite des Labellums
befindlichen Kamm zukommt. Es ist das

also einer der wenigen Fälle im Pflanzenreich,

in denen eine strenge Trennung von Per-

zeptions- und Reaktionszone durchgeführt ist.

3. Haptonastie. Bei der Behandlung
der Fälle, in denen Kontaktreize-) durch

^) Dia Darwins Versuche offenbar nicht von
ganz reinem Samenmaterial ausgegangen sind,

wäre es allerdings wünschenswert, sie unter Ver-

meidung dieser Fehlerquelle zu wiederholen.

2) Ueber die Definition von Kontakt- oder

Tastreiz und den Unterschied zwischen Kontakt-

und StoßreJzbarkeit vgl. S. 255.
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eine nastische Reaktion beantwortet werden,
können wir uns kurz fassen. Es gehören
hierhin z. B. gewisse Ranken, ferner die

Tentakeln von Drosera. In beiden Fällen

handelt es sieh zum Teil um äußerlich

radiäre Organe (z. B. Ranken von
Vitis), die aber durch ihre Reaktionsweise
eine physiologische Dorsiventrahtät ver-

raten. Die Ranken sind im vorletzten Teile

dieses Artikels (Tropismen) so ausführlich

behandelt worden, daß es überflüssig er-

scheint, hier nochmals näher darauf zurück-
zukommen. Wir sehen von den allseits

haptotropisch empfindlichen Ranken, die

auf Kontaktreiz rein tropistisch rea-

gieren, hier ab und betrachten nur kurz
die sogenannten einseitig haptotropisch
empfindhchen Ranken, wie sie z. B. bei

vielen Cucurbitaceen vorkommen. Sie haben,
wie wir wissen, die Eigenschaft, nur
nach einer vom Organ vorgeschriebenen

Seite reagieren zu können. Wir wollen

die Seite, die sich konvex krümmt, die

dorsale nennen. Wirkt auf sie ein Kontakt-
reiz, so erfolgt keine Reaktion: doch wird
dieser Reiz perzipiert, und sein Einfluß

äußert sich darin, daß er eine von der anderen
Seite ausgeübte Reizung paralysiert. In

bezug auf das Perzeptionsvermögen von
Tastreizen sind also diese Ranken physiolo-

gisch radiäre, in bezug auf das Reaktions-
vermögen dagegen dorsiventrale Organe. Wir
können die auf einen Reiz hin erfolgende

Krümmung als Tropismus ansehen, weil sie

immer nach der Angriffsseite des Reizes

hin erfolgt; als Nastie andererseits kann
sie deshalb aufgefaßt werden, weil die Krüm-
mung durch die dorsiventrale Beschaffenheit

des Organs (die sich im einseitigen Reaktions-
vermögen ausspricht) gelenkt wird. Es hegt
in der Natur der Sache, daß hier ein Krite-

rium, das für die meisten Tropismen zu-

trifft, wegfällt: der Reiz ist kein eigentlich

gerichteter und deshalb kann das Organ
auch nach der Reaktion in bezug auf die

Richtung des Reizes keine bestimmte
Ruhelage einnehmen. Dadurch verwischen
sich die Begriffe etwas. Daß auf diffusen

(allseitig gleichstarken) Reiz keine Reak-
tion erfolgt, ist kein Gegengrund, von Nastie

zu reden, denn die nastische Reaktion
braucht ja nicht von der Verteilung des Per-
zeptions Vermögens abzuhängen; anderer-

seits kann man hier auch nicht sagen, es sei

gleichgültig, von welcher Seite der Reiz

angreift, die Reaktion erfolge immer in

einer Richtung, denn es ist ja nur eine Seite

haptotropisch empfindhch. Wir sehen, es

würde in einen müßigen Wortstreit ausarten,

wollten wir diesen Betrachtungen noch
weiter nachgehen. Alles läßt sich eben nicht

in das Schema scharf begrenzter Definitionen

zwängen. Gerade die Uebergänge sind ja

das, was uns zur Einheitlichkeit der

Naturauffassung verhilft, und darum muß
die Beschreibung und Erforschung der Tat-

sachen und deren Beziehungen zueinander
immer wichtiger bleiben als deren Sonderung
in getrennte, künstlich geschaffene (rruppen.

Etwas einfacher in dieser Hinsicht liegen

die Dinge beim Sonnentau (Drosera). Wir
berücksichtigen hier nur die bei uns häufigste

Art Drosera rotundifolia, an der auch die

meisten Untersuchungen ausgeführt worden
sind; ohne Zweifel verhalten sicli die anderen
Arten ebenso. Drosera ist bekanntUch eine

insektenfressende Pflanze (vgl. den Artikel

,,Insektenfressende Pflanzen"), deren

Blätter oberseits und am Rande eigenartige

Emergenzen, die sogenannten Tentakeln
tragen. Werden die Randtentakeln berührt,

so krümmen sie sich infolge stärkeren

Wachstums der peripheren Seite nach der

Mitte, und es ist dabei offenbar gleich-

gültig, von welcher Seite der Berührungs-
reiz ausgeübt wird. Wie geringe Reize ge-

nügen, das beweist ein Versuch Darwins,
der durch Auflegen eines Stückes mensch-
Hchen Haares von 0.000S22 mg Gewicht
Reaktion auslösen konnte. Empfindhch für

direkte Kontaktreizung ist nur das Köpfchen
des Tentakels. Wird ein anfhegendes Insekt

hier von dem klebrigen Sekret festgehalten,

so kann es durch die Reizbewegung des

Tentakels nach der Blattmitte befördert

werden. Die Berührung der zentralen Ten-
takeln löst dann indirekt eine Krümmung
der übrigen peripheren nach der Mitte zu
aus; in diesem Falle sprechen wir von indi-

rekter Reizung der letzteren. Bei den Reak-
tionen, die auf solche indirekte Reizungen
hin erfolgen, kann nun die Richtung, aus

der der Reiz zugeleitet wird, die Krümmungs-
richtung bestimmen. Das sehen wir deutlich,

wenn die Flächententakeln an zwei exzen-

trischen Punkten der Blattfläche gereizt

werden; dann krümmen sich die Randten-
takeln nach diesen beiden Punkten zu; hier

überwiegt also ein tropistischer Impuls den
nastischen oder schließt ihn vielleicht völlig

aus. Da hierüber und über die weiteren
Fälle, in denen möghcherweise Haptonastie
vorkommt, keine eingehenderen Untersuchun-
gen vorliegen, müssen wir uns mit diesen

wenigen Bemerkungen begnügen. Geteilt sind

die Ansichten auch noch über die Bahnen
der Reizleitung in den Droseratentakeln.

4. Chemonastie. Wir kennen verschie-

dene Fälle, in denen auf stoffhche Reizungen
hin, also auf solche, die von der chemischen
Qualität, nicht Quantität (Konzentration)
gewisser Körper ausgehen, nastische

Krümmungsbewegungen erfolgen. Im Ab-
schnitt 2 sind beiläufig schon Beispiele

dieser Art erwähnt worden. Man rechnet

hierhin die auf chemische Reizung erfolgenden
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Bewegungen des Blattes von Dionaea,

Pinguicula, der Tentakeln von Drosera,

epinastische Krümmungen anderer Blätter

(z. B. Callisia) und von Ranken. Freilich

ist nicht in allen diesen Fällen der nastische

Charakter der betreffenden Erscheinungen
streng erwiesen, doch wollen wir diese Frage
erst einmal beiseite lassen und uns den Vor-

j

gangen selbst zuwenden.
j

Wir beginnen mit Dionaea muscipula.
Auch hier hat Darwin die grundlegenden
Tatsachen ermittelt. Legt man auf ein

;

Dionaeablatt vorsichtig (unter Vermeidung
von Stoßreizen) ein Stückchen Fleisch oder
Hühnereiweiß, so beginnen die beiden Hälften

sich gegeneinander zu bewegen und schließen

nach einiger Zeit den Körper fest ein. Voraus-
setzung ist allerdings, daß die Substanzen
feucht sind. Völlig trockenes Fleisch löst

z. B. keine Reaktion aus. Nur gelöste (oder

gasförmige) Körper wirken also als chemischer
Reiz, und das ist leicht verständlich, denn
damit sie das Plasma affizieren können,
müssen sie bis zu diesem vordringen und
also die Zellwand passieren. Die Blattfläche

ist aber an und für sich trocken, es findet

Ausscheidung von Flüssigkeit erst statt,

wenn ein chemischer Reiz perzipiert

worden ist. Dann sondern die zahllosen

auf der Innenfläche befindlichen Drüsen
ein sauer reagierendes Sekret ab, welches die

Lösung (Verdauung) des Eiweißes befördert

(vgl. den Artikel ,,Insektenfressende
Pflanzen").

Was die Natur des Reizes anlangt, so

muß hervorgehoben werden, daß in Dar-
wins Versuchen nur stickstoffhaltige Körper
chemonastische Bewegungen auszulösen im-
stande waren. Allerdings hat Darwin nur
verhältnismäßig wenig Stoffe untersucht;

es wäre möglich, daß auch Phosphor und
andere Stoffe als Reize wirken. Bei ein-

gehenderer Prüfung wird sich dann viel-

leicht ergeben, daß verschiedene Körper
getrennt perzipiert werden und das chemo-
nastische Perzeptionsvermögen ähnlich wie

das chemotaktische (s. S. 222) nicht ein

einheithcher, sondern ein Sammelbegriff
ist. Nach der Reizung tritt im Zellsaft der

Drüsenzellen eine eigenartige Zusammen-
ballung (Aggregation) ein, die wir hier aber

nicht näher besprechen wollen, weil sie

höchstwahrscheinlich mit den Vorgängen,
die die chemonastische Krümmungsbewegung
einleiten, in keinerlei direktem Zusammen-
hang steht. Immerhin ist die Erscheinung
deshalb bemerkenswert, w^eil sie uns ein

Kennzeichen dafür abgibt, daß irgend ein

Reiz perzipiert worden ist.

Die chemonastischen Vorgänge unter-
scheiden sich von den bei der gleichen

Pflanze beobachteten seismonastischen in

mehreren Punkten bedeutend. Zwar findet

in beiden Fällen eine gegenseitige Annäherung
der Blattlappen bis zur Schließung statt;

während diese aber nach Stoßreiz fast

momentan erfolgt, setzt sie nach ausschheß-
lich chemischer Reizung sehr langsam ein,

und es bedarf mehrerer Stunden, bis die

Schließung erreicht ist. Ist das ge-

schehen, dann bleibt das Blatt lange
(mehrere Tage bis Wochen) geschlossen, bis

der Inhaltskörper (Stück Fleisch, Insekt)

verdaut ist. Würde man einige Zeit nach
der Schließung den Inhaltskörper entfernen

und die bereits gelösten Stoffe wegspülen,

so wHirde aller Wahrscheinlichkeit nach
die Oeffnung früher erfolgen. Es ist also

wohl die fortdauernde Reizung, die das

Blatt geschlossen hält, und damit hätten

wir eine Erscheinung vor uns, die dem
Tetanus des Muskels entspricht (s. o. S. 296

und die Angaben bei Macfarlane S. 397).

Häufig sind die Blätter nach Verdauung
eines größeren Insekts so erschöpft, daß
sie sich überhaupt nicht wieder öffnen,

welken und absterben. Doch ist schon
öfter beobachtet worden, daß Blätter zw^ei

bis drei Fliegen nacheinander verdaut haben
(Angaben von Mrs. Treat, zitiert bei Dar-
win ,, Insektenfressende Pflanzen", S. 281),

mehr aber wohl selten. Durch Stoßreize

kann man die Blätter unvergleichlich viel

häufiger zum Schließen und Wiederöffnen
veranlassen.

Auch die Reizleitungs- und Reaktions-

vorgänge sind nach chemischer Reizung
in mancher Beziehung andere als nach mecha-
nischer. So kann man beobachten, daß nach
Auflegen kleiner Eiweißwürfel das Blatt

sich zunächst an der Stelle krümmt, wo der

Reizstoff liegt, während wir nach Stoßreiz

eine momentane Ausbreitung der Erregung
über das ganze Blatt annehmen müssen.

Ist ein Insekt eingeschlossen, so bewirkt

der chemische Reiz fernerhin, daß die

Blatthälften sich mit außerordentlicher Kraft

an dasselbe anpressen und es gleichsam zu

zerdrücken suchen. Der ursprüngliche Hohl-
raum, eine Folge der Konkavität beider

Lappen, wird also möglichst verringert.

Alle diese Erscheinungen sind allerdings

noch nicht geeignet, eine qualitative
Verschiedenheit zwischen chemo- und seis-

monastischen Reizvorgängen des Dionaea-

blattes exakt zu begründen, wenngleich sie

diese Annahme nahe legen. Ausschlaggebend
in dieser Hinsicht ist eine Beobachtung
Darwins, dahingehend, daß Blätter, die

aus irgendwelchen Gründen gegen mecha-
nische Reize unempfindMch waren, sich

in einem Tage dicht schlössen, als zerdrückte

Insekten auf die Innenseite gelegt wurden.

Wenn Seismo- und Chemonastie wesensgleich

wären, so müßten sie natürhch auch durch

die deichen Bedingungen ausgeschaltet
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werden. Zukünftige Untersuclinngen werden
zu zeigen haben, ob es möglicli ist, unter-
schwellige chemische und mechanische Reize
zu summieren; das kann nur dann der Fall

sein, wenn sie als gleichartige perzipiert

werden.
Die beiden anderen chemonastisch

empfindlichen Insektivoren, die oben er-

wähnt wurden, Drosera und Pingui-
c u 1 a , reagieren ebenfalls auf Stickstoff-

verbindungen. Ein kleiner Tropfen einer

Ammoniumnitratlösung, der 0,0025 mg
dieses Salzes enthielt, verursachte in Dar-
wins Versuchen die Krümmung eines Rand-
tentakels von Drosera rotundifolia nach
der Mitte, wenn er auf das Köpfchen gebracht
wurde. Die verschiedensten anorganischen
und organischen Verbindungen sind starke
Reizmittel, namentlich die des Stickstoffs

und Phosphors, aber auch andere, wie z. B.
Natronsalze, giftige Schwermetallsalze, wie
Quecksilber-, Kupfer-, Gold-, Platinchlorid,

verdünnte Säuren usw. Im allgemeinen
sind in Elektrolyten die Kationen wirksamer
als die Anionen, doch sind die Droseratenta-
keln bei weitem nicht für alle Kationen
empfindlich; es ergeben sich da vielmehr
interessante Unterschiede, wie z. B. die

Reizbarkeit durch Natriumsalze und die

Indifferenz gegenüber den entsprechenden
Kaliumsalzen, eine auf den ersten Blick

merkwürdige Erscheinung, denn man sollte

eher annehmen, daß die Tentakeln auf
Kalium reagieren, das die Pflanze im Stoff-

wechsel braucht, während Natrium kein

notwendiger Nährstoff ist. Gewiß spielen

aber diese Reaktionen auf Salze ökologisch

keine sehr wichtige Rolle; alles ist, wenn
man so sagen darf, auf den Insektenfang

und die Insektenverdauung zugeschnitten,

und da kommt vor allem die Reaktion auf

organische Stickstoffverbindungen in Be-
tracht. Es wäre möglich, daß gerade die

Insekten reicher an Natrium sind, und dieses

somit bei der Erreichung des erstrebten

Zieles behilflich wäre.

Was die direkte und indirekte Reizung,
die Reizleitung und die Trennung von
Perzeptions- und Reaktionszone anlangt, so

liegen hier die Verhältnisse ähnlich wie bei

der oben besprochenen Haptonastie. Nach
Reizung des Tentakelköpfchens treten sehr

ausgesprochene Aggregationen in den Zellen

auf, die sich vom Ende des Tentakels nach
der Basis fortpflanzen.

Der Unterschied in der Reaktionszeit

und Reaktionsgeschwindigkeit nach mecha-
nischer und chemischer Reizung ist bei

Drosera lange nicht so ausgesprochen wie
bei Dionaea. Eine geringere Geschwindigkeit
der chemonastischen Krümmung läßt sich

im allgemeinen nicht konstatieren; intensive

chemische Reize wirken soear stark be-

schleunigend. Irgendwelche sicheren An-
haltspunkte, ob die chemonastische Sensi-

bilität bei Drosera von der haptonastischen
wesensverschieden ist, besitzen wir leider

noch nicht.

Die Blät(er des ebenfalls insektivoren

F e 1 1 k r a u t s ( P i 11 g u i c u 1 aj reagieren durch
teilweises Einrollen ihrer Spreite nach oben.
Kleine Gegenstände, welche in die Nähe
des Blattrandes gelegt werden, können so

umklammert werden. Es scheinen nur
stickstoffhaltige Verbindungen als chemischer
Reiz zu wirken. Die_ Einrollung, die ver-

mutlich auf beschleunigtem Wachstum der

unterseitigen Randpartien beruht, erfolgt

nur ziemlich langsam und geht stets wieder
zurück, auch wenn der chemische Reiz
fortwirkt. Das erinnert an das Verhalten
von Mimosa bei schnell aufeinanderfolgenden
Stoßreizen.

Nebenbei sei bemerkt, daß die Bewegung
auch auf mechanische Wirkung (Druck)
chemisch indifferenter Körper, wie Glas-

splitter, hin eintritt. Es ist möglich, daß es

sich dabei um Haptonastie handelt.

Interessante Beobachtungen hat Correns
über die chemische Reizbarkeit der Ranken
gemacht. Vorsichtiges Umspülen mit Jod-
wasser, verdünnter Essigsäure, verdünntem
Chloroformwasser veranlaßt Einkrümmung
genau so wie nach haptotropischem Reiz.

Die Richtung dieser Reaktion ist immer die-

selbe, wird also durch die dorsiventrale Struk-
tur der Ranke bestimmt. Merkwürdiger-
weise reagierten auf die diffusen Reize
auch solche Ranken (wenngleich schwächer),
die morphologisch radiär sind und auch
gegenüber dem haptotropischen Reiz als

allseits gleich empfindlich gelten. Es muß
noch dahingestellt bleiben, ob hier eine

ganz besondere Reizbarkeit vorliegt oder
ob vielleicht bei allen Ranken die Empfind-
lichkeit im Umkreis mehr oder weniger un-
gleich verteilt ist und man dies bei Kontakt-
reizung bisher nur übersehen hat.

Während in den bisher in diesem Abschnitt
besprochenen Beis])ielen neben der chemo-
nastischen Empfindlichkeit eine solche gegen-
über mechanischen (Stoß- oder Tast-) Reizen
vorhanden ist, sind bei den Blättern der
Commelinacee Callisia repens diese beiden
Eigenschaften nicht liiert. In der Kultur
im gut durchlüfteten Warmhaus bilden

diese Blätter mit dem Stengel etwa
einen rechten Winkel. Bringt man j^ine

Pflanze ins Laboratorium, so beobachtet
man eine dorsalkonvexe Krümmung, die in

wenigen Tagen so weit vorgeschritten ist,

daß die Blätter dem Stengel völlig anliegen.

Dies beruht, wie Wächter gefunden hat, da-

rauf, daß Verunreinigungen der Luft auf die

Blätter einen Krümmungsreiz ausüben. Das
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schwer definierbare, Laboratoriumsluft ge-

nannte Gasgemisch übt, wie wir jetzt wissen,

mannigfache physiologische Wirkungen aus,

die bei manchen Untersuchungen sehr störend

sind. Hauptsächlich siud es wohl Spuren
von Leuchtgas, die hier in Betracht kommen,
und es zeigte sich auch, daß die Callisia-

blätter sich einkrümmten, wenn sie im
Warmhaus unter Glasglocken in eine ver-

dünnte Leuchtgasatmosphäre gebracht wur-
den. Aehnlich wirken Dämpfe von Aether,

Formamid, Acetonitril, Zigarettenrauch;

Kampfer brachte keinen Erfolg.

Ueber die Verbreitung der Reaktion
wissen wir noch nichts Näheres. Gelegentliche

Beobachtungen überzeugten mich, daß sie

bei einer ganzen Reihe von Blättern, wenn
auch in geringerem Maße, vorkommt.

Man sieht die Reaktion nach Wächters
Vorgang allgemein als eine chemonastische an

;

sie wurde deshalb auch in diesem Kapitel be-

handelt— doch soll nicht unterlassen werden,

darauf hinzuweisen, daß der strenge Beweis
dafür eigentlich noch nicht geliefert worden
ist. Nicht sowohl dafür, daß es chemische

Wirkungen sind, die die Reizbewegung
auslösen — denn darüber kann kein Zweifel

bestehen — , als vielmehr dafür, daß eine

wirkliche Nastie vorliegt. Dorsiventrale

Organe können ja auch tropistisch reagieren

und wenn bei einem Blatt Ober- und Unter-

seite gegenüber ein und demselben Reiz

verschieden empfindlich sind (ihn beispiels-

weise verschieden stark perzipieren), so kann
der Fall eintreten, daß bei gleichstarker

Wirkung des Reizes auf beide Seiten sich

das Organ in derselben Richtung krümmt,
wie wenn es nur einseitig gereizt worden
wäre. Die Bewegung könnte mit einer rein

tropistischen Reaktion identisch sein. Wir
ersehen daraus, daß wir über die Natur einer

Krümmung bei einem dorsiventralen Organ
noch nichts Bestimmtes aussagen können,
wenn wir ausschließlich sein Verhalten bei

diffuser Reizung kennen: um sie als nasti-

sche nachzuweisen, muß immer erst die Un-
abhängigkeit der Krümmungsrichtung von der

Angriffsrichtung des Reizes festgestellt sein.

5. Thermo- und Photonastie. Das Auf-

treten von Krünimungsbewegungen als Folge

von Temperaturveränderung ist bei einer

großen Anzahl physiologisch dorsiventraler

Organe bekannt. Wir wollen uns zunächst
an einige der Objekte halten, die uns bereits

aus den vorigen Kapiteln bekannt sind.

Viele von ihnen reagieren auf Wärnie-
schwankungen, so die Tentakeln von Drosera,

mit denen bereits Darwin eine Reihe Ver-
suche gemacht hat, die neuerdings von
Benecke bestätigt und erweitert worden
sind. Es bedarf ziemlich hoher Temperaturen,
um die Bewegung auszulösen; 35" war in

Beneckes Versuchen das Minimum, 53"

das Maximum. Wurde ein Blatt in Wasser
von 46 bis 47" versenkt, so begannen die

Tentakeln etwa nach einer halben Stunde
sich zu krümmen. In Zimmertemperatur
werden die Krümmungen wieder ausgeglichen.

Daß es nicht das Wasser als solches ist,

welches die Reaktion hervorruft, beweisen
Kontrollversuche in erwärmter Luft.

Auch beim Dionaeablatt sind thermo-
nastische Krümmungen nachgewiesen worden
(Macfarlane; Brown und Sharp). Ranken
der verschiedensten Pflanzen reagieren in

ganz ähnlicher Weise thermonastisch, sowohl
auf Temperaturerhöhung wie auf Abkühlung.
Wie Correns gezeigt hat, muß die Tem-
peraturdifferenz in einer bestimmten nicht

zu langen Zeit erreicht werden, damit
Reaktion eintritt. Das erinnert an die

Reizung der Mimosa, T)ei der ebenfalls ein

sich langsam steigernder Reiz wirkungslos ist.

Ebenso wie auf chemischen Reiz hin rea-

gierten in Correns Versuchen alle Ranken,
auch die haptotropisch als radiär angesehenen.
Der Nachweis, daß tatsächlich reine Nastie

vorliegt, ist dadurch erbracht worden, daß
die Wärme von beliebigen Seiten zugeführt

werden kann, ohne daß sich die Krümmungs-
richtung der Ranke ändert.

5a) Schlaf bewegungen. Die meisten

Fälle thermo- und photonastischer Reaktio-

nen sind unter dem Namen Schlafbewegungen
bekannt. Man nennt diese auch nykti-
n astische (früher nyktitropische) Be-

wegungen. Aus verschiedenen Gründen
läßt sich eine streng getrennte Behand-
lung von Temperatur- und Lichtwir-

kungen nicht wohl durchführen. Einmal
ist in vielen Fällen noch nicht sicher

entschieden, welche Effekte auf Kosten des

Lichts, welche auf Kosten der Temperatur
zu setzen sind; da wo diese Trennung
möglich ist, ergeben sich aber im allgemeinen

so ähnliche Bikler, daß die gesonderte Be-

handlung zu vielen Wiederholungen führen

würde. Schließlich mag erwähnt sein, daß
in der Natur wohl nie die Wirkung eines

dieser Faktoren rein zum Ausdruck kommt,
vielmehr dürften Temperatur und Licht

meist gleichsinnige Reaktionen hervorbrin-

gen, die sich vermutlich im Pflanzenorgan

übereinanderlagern.

Wer einmal aufmerksam Blüten und
Blätter zu verschiedenen Tageszeiten beob-

achtet hat, dem kann es nicht entgangen sein,

daß die Pflanzenwelt in den Vormittags-

stunden ein wesentlich anderes Bild zeigt

als gegen Abend, nach hereingebrochener

Dämmerung. Viele Blätter, die tagsüber

ihre horizontale Fläche dem Lichte darbieten,

scheinen abends zu erschlaffen und sich

müde herabzusenken, Blüten, die zum
Empfang der Insekten weit geöffnet sind,

schließen sich über Nacht oder neigen sich
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zu Boden. Es ist wohl verständlich, daß
diese äußerliche Aehnlichkeit mit Erniüduugs-
zuständen Linne die Veranlassung gab, den
Ausdruck Pflanzen schlaf hierfür zu prä-

gen. Daher rühren auch die jetzt noch
gebräuchlichen Bezeichiningen Schlaf-
b e w e g u n g e n und 8 c h 1 a f s t e 1 1 u n g
(für die nächtliche Lage der Blätter.

Durch sehr einfache Beobachtungen kann
man sich allerdings leicht überzeugen, daß
die Erscheinungen mit dem Schlaf der Tiere

herzlich wenig zu tun haben. Sie beruhen
keineswegs auf Ermüdungszuständen, und es

besteht durchaus keine einfache Beziehung
zwischen funktioneller Inanspruclinahme
eines Blattes und Einleiten der nyktinasti-

sehen Reaktion. Vielmehr sind es aktive

Bewegungen, die unter Aufwand von Energie,

stattfinden und bei ihrer Ausführung sogar

ganz erhebliche entgegenstehende Kräfte

überwinden können (Schilling 1895: Pfef-
fer 1911).

a) S c h 1 a f b ew e g u n g e n de r L a u b

-

blätter. Wir wollen zuerst die Schlaf-

bewegungen der Laubblätter betrachten und
wählen als Beispiel das bei uns häufige kleine

Springkraut (Impatiens parviflora). Am
frühen Morgen, schon vor Sonnenaufgang,
befinden sich die Blätter in Tagstellung, sind

also etwa horizontal gerichtet. Sie verharren

in dieser Lage während des ganzen Tages: bei

beginnender Dunkelheit tritt dann ziemlich

schnell eine Senkbewegung ein, die in den
ersten Nachtstunden so weit fortschreiten

kann, daß die Blätter mit ihrer Spitze

an den Stengel anschlagen. Einige Zeit

bleibt diese Stellung fast unverändert, dann
setzt (etwa um Mitternacht) die entgegen-

gesetzte Bewegung ein, die das Blatt bis zum
nächsten Morgen aus der Schlafstellung zur

Tagstellung zurückführt. Schaltet man im
Experiment das Oberlicht mehr oder weniger

aus, so sieht man, daß die Senkbewegung
des Blattes schon am frühen Morgen beginnt

und tagsüber langsam fortschreitet. In der

Natur wirkt dem der Transversalheliotropis-

mus entgegen. Die Krümmungsbewegungen
des Blattes kommen durch ungleichstarkes

Wachstum von Ober- und Unterseite zu-

stande. Ueberwiegt es auf ersterer, so muß
sich das Blatt senken; das geschieht also bei

Impatiens in der Natur gegen Abend. Es
gibt nun aber auch Blätter, die sich gerade

umgekehrt verhalten, deren Nachtstellung

infolge stärkeren Wachstums der Unter-

seite eine aufgerichtete Lage ist. Zu diesen

gehören z. B. Brassica, Linum, Stellaria.

Wie in dem Artikel ,, B e w e g u n g e n
der Pflanzen" (Bd. 1) ausgeführt

wird, gibt es ferner eine große Reihe
von Blättern, bei deren Schlafbewegungen
Wachstum keine oder höchstens in der Jugend
eine Rolle spielt. Das sind die mit Gelenk

versehenen Blätter der Leguminosen und
vieler Oxalidaceen. Auch der Wasserfarn
Marsilea gehört hierher, ferner Marantaceen,
einige Euphorbiaceen, Zygophyllaceen usw.

Derartige durch Turgoränderungen zustande
kommende Bewegungen nennt man be-

kanntlich zum Unterschied von den durch
Wachstum erzeugten, den Nutations-
bewegungen, Variationsbewegungen.
Es ist hervorzuheben, daß die Mechanik
der Schlafbewegungen eine andere ist als

die der uns bereits bekannten, äußerlich

in mancher Beziehung ähnlichen seis-

monastischen Reaktionen.

Auch bei den mit Gelenk ausgestatteten

Blättern gibt es solche, die sich nachts

senken und solche, die sich aufrichten. Bei

zusammengesetzten, z. B. gefiederten Blät-

tern können beide Bewegungsrichtungen
an ein- und demselben Blatt gleichzeitig

vorkommen. Das ist bei Mimosa der Fall;

hier heben sich abends die Blättchen, das

gesamte Blatt senkt sich dagegen im
(Jelenk des Hanptblattstiels;^) außerdem
bewegen sich die Sekundärstiele, die die

Blättchen tragen , in der Transversal-

ebene (Paranastie). Durch Aufrichtung der

Blättchen beim Einrücken in die Schlaf-

stellung zeichnen sich noch verschiedene

andere Gelenkpflanzen aus, namentlich Legu-
minosen, so z. B. Albizzia und iVcacia, Nep-
tunia, Smithia, Hippocrepis, Astragalus,

Medicago, Lotus, Cytisus. Dagegen senken
sich die Blättchen bezw. Blätter bei folgenden

Pflanzen: Robinia, Glycyrrhiza, Wistaria.

Phaseolus, Desmodium, Oxalis, Biophytum,
Averrhoa u. a. (vgl. Hansgirg 1893). Zur
letzteren Gruppe gehört auch die in den
Figuren 4a und b abgebildete Amicia
Zygomeris. Figur 4a zeigt einen Zweig der

Pflanze mit ausgebreiteten Blättern, vor-

mittags 11 Uhr: abends 6 I'hr (an einem
trüben Tage) hatten sich die Blättchen wie
in Figur b senkrecht nach unten gekrümmt
und berührten sich mit ihren L^nterseiten.

Im allgemeinen sind nach unten gerichtete

Schlafbewegungen häufiger als Krümnningen
nach oben. Die aufmerksame Beobachtung
lehrt, daß die nyktinastischen Bewegungen
sehr verbreitet sind, bei vielen Pflanzen
sind sie allerdings ziemlich schwach und
nur bei relativ wenigen so ausgesprochen
wie etwa bei Amicia, Zygomeris, Albizzia

lophantha, Mimosa pudica, OxaHs acetosella

oder Impatiens noli tangere. Viele Pflanzen,

so die meisten Coniferen und viele Mono-
cotylen entbehren der Schlafbewegungen
völlig; irgendeine Beziehung zwischen syste-

*) Auf die Ursache dieser Senkung kann
hier nicht näher eingegangen werden. Man
vgl. darüber Pfeffer. 1875, S. 73, 1907,

S. 378, Seh wendener (1897), Jost (1908).
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matischer Stellung der Pflanzen und Vor-

handensein von Nyktinastie besteht nicht,

das zeigt schon das sehr ähnliche Verhalten

von Marsilea und einigen Papilionaceen,

Fig. 4. Zweig von Amicia Zygomeris, Vs nat. Gr.

b in Schlafstelhing.

ferner der Umstand, daß es Gattungen gibt,

von denen einige Arten Schlafbewegungen
ausführen, andere nicht.

Die auffallendste Eigenschaft der Schlaf-

bewegungen ist, daß sie periodische sind,

d. h. sie verlaufen in einem bestimmten
Rhythmus, der dem Tag- und Nachtwechsel
entspricht. Lassen wir ein Blatt seine Be-
wegung durch geeignete Uebertragung auf

einer rotierenden Trommel als Kurve auf-

zeichnen, so wiederholt diese Kurve ihren

Gang alle 24 Stunden in gleicher Weise,
und innerhalb dieser Zeit w^eist sie ein

Maximum und ein Minimum auf. Es lag

daher sehr nahe, daran zu denken, daß die-

jenigen Außenfaktoren, w^elche sich mit
dem Tag- und Nachtwechsel ändern, die

Ursache der Schlafbewegungen sind. Drei

kommen da
hauptäschlich

in Betracht

:

Licht, Tempe-
ratur und

Feuchtigkeit,

und alle drei

sind tatsächlich

von verschie-

denen For-
schern zur Er-
klärung heran-

gezogen wor-
den. Wenn der-

artige Erklä-

rungsversuche

im einzelnen

auch weit von-
einander abwei-

chen, so stim-

men sie doch
darin überein,

daß sie in den
Schlafbewe-

gungen para-
tonische

(aitiogene), d. h.

durch Verände-
rung der Außen-
umstände her-

vorgebrachte
Reaktionen se-

hen.

Schon bald

nachdem man
begonnen hatte,

die Frage ex-

perimentell in

Angriff zu neh-

men, stellte sich

jedoch heraus,

daß die Bezie-
a Blättchen in Tagstellung, hungen zu den

Außenfaktoren
mindestens

keine so ganz einfachen sein können. Man
fand z. B., daßBlätter, die im Dunkeln gehalten

werden, nicht eine unveränderte Dunkel-
stellung einnehmen, und daß Beleuchtungs-

wechsel nicht zu allen Tageszeiten gleich

wirkt. Derartige Beobachtungen ließen die

Annahme aufkommen, daß die Schlafbewe-

gungen auf eine innere, im Wesen der Pflan-

zen begründete (folglich auch erbliche)

Periodizität zurückzuführen seien.

Daß diese x\nschauung, die also die

nyktinastischen Bewegungen als rein auto-

nome betrachtet, unhaltbar ist, zeigte zuerst

d e C a n d 1 1 e. Er kehrte den Tagesrhythmus
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um, indem er die Blätter nachts beleuchtete

und tagsüber verdunkelte, mit dem Erfolge,

daß dann auch die periodischen Bewegungen
ihren Rhythmus um 12 Stunden verschoben, i

Diese, wenige Jahre später (1839) vonMeyen !

bestätigten Versuche ließen allerdings

noch zwei Erklärungsmöglichkeiten offen:

ausschließliche Wirkung äußerer Faktoren
oder das Vorhandensein eiiier erblichen

Periodizität, die aber durch die Außenbe-
dingungen verschoben, reguliert werden kann.
Dieser letztere, vermittelnde Standpunkt
fand späterhin viel Anklang. Man gründete
sein Urteil allerdings mehr auf gelegentliche

Beobachtungen und Experimente als auf

!

wirklich exakte, planmäßige Untersuchungen.
Solche hat erst Bert, vor allem aber Pfeffer
(1875) durchgeführt. Bert hat einige Ver-

1

Suchspflanzen (Mimosa pudica) während
17 Tagen und Nächten in Abständen von
2 oder 3 Stunden beobachtet, hauptsächlich

um zu konstatieren, in welcher Weise eine

längere kontinuierliche Beleuchtung und Ver-

dunkelung den Gang der Bewegungen des

primären Blattstiels beeinflußt. In beiden

Fällen ergab sich insofern Uebereinstimmung,
als die Bewegungen keineswegs gleich zum
Stillstand kommen, sondern die Periodizität

geht zunächst annähernd in gleichem Rhyth-
mus weiter. Die Exkursionen werden jedoch

schon sehr bald geringer (in konstanter

Dunkelheit schneller als im Dauerlicht) und
schließlich klingen sie mehr und mehr aus.

Daß die Pflanze dann keine dauernde Schädi-

gung erlitten hat, geht daraus hervor, daß
nach wiederkehrendem normalen Beleuch-

tungswechsel auch die periodischen Bewegun-
gen in ihrer alten Amplitude wiederkehren.

Pfeffer hat diese Ergebnisse an anderen

Objekten mit besseren Methoden bestätigt

und wesentlich erweitert. Die Blätter von
Albizzia lophantha und Impatiens noli tan-

gere wurden in Pfeffers Versuchen unter

den konstanten Bedingungen fast völlig be-

wegungslos, führten höchstens unregelmäßige,
in maximo 5^' bezw. 3" betragende Oscilla-

tionen aus. Bei anderen Blättern ist das

Bild allerdings unter denselben Umständen
ein äußerlich recht verschiedenes; die von
Trifolium pratense, Desmodium gyrans

,

(Hauptblatt!), Phaseolus vulgaris, Lourea
vespertilionis stellen sich niemals in eine

Ruhelage ein, sondern zeigen stets mehr oder

weniger regelmäßige Schwaidvungen. Das
sind jedoch Bewegungen, die, wie schon
Sachs erkannt hat, mit der Tagesperiodizität

nichts zu tun haben. Sie treten völlig unab-
hängig von den Schlafbewegungen auf (meist

ist ihre Periode erheblich kürzer) und kommen
bei deren Ausschaltung rein zur Geltung,

während sie sich andernfalls mehr oder
weniger mit ihnen kombinieren müssen.

Besser als ausführliche Beschreibung zeigt

die in Figur 5 reproduzierte Kurve diese

Verhältnisse.

Die im Dauerlicht oder in Finsternis

allmählich abklingenden periodischen Be-
wegungen, die den 12:l2-stündigen Rhyth-
mus meist ziemlich genau einhalten, werden
Nachwirkungen (Nachschwingungen) ge-

nannt. Solche Nachschwingungen werden
ohne Zweifel auch beim normalen Be-
leuchtungswechsel von Tag und Nacht in-

duziert werden: sie können hier aber natür-

lich nicht rein in Erscheinung treten, weil

die sich rhythmisch wiederholenden para-

tonischen Effekte, die eben der Beleuch-

tungswechsel hervorbringt, sich mit ihnen

kombinieren.

In solchem Fall werden sich gleichphasige

Fig. 5. Kurve der Bewegungen eines Primärblattes von Phaseolus vitellinus (Bohne). Auf der
Abszisse sind die Stunden eingetragen; 18 bedeutet 6 Uhr abends, 24 Mitternacht. Darunter
ist das jeweilige Datum verzeichnet. Die schwarz gehaltenen Partien bedeuten Dunkelheit.

Das Blatt war vom 26. November bis 2. Dezember in einem tagesrhythmischen Beleuchtungs-
wechsel gehalten worden, und zwar befand es sich jedesmal von 4^2 Uhr morgens bis 1 Uhr
mittags in voller Dunkelheit, während die Beleuchtung von 3 Uhr morgens allmählich ab-, von
1 bis 214 Uhr mittags allmählich zunahm. Während der übrigen Zeit \nirde das Blatt von
4 Tantallampen beleuchtet. Vom 2. Dezember ab wurde es dauernder Beleuchtung aus-
gesetzt. Die Kurve zeigt, daß die periodischen Bewegungen langsam an Größe abnehmen und
schließlich ausklingen. Zuletzt sind nur noch kleine (autonome) Oszillationen vorhanden. Der
höchste Punkt der Kurve bezeichnet die tiefste Lage des Blattes (Nachtstellung) und um-

gekehrt. Nach Pfeffer.
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Bewegungen addieren, entgegengesetzt ge-

richtete subtrahieren. Beides ist, wie Pfeffer
gezeigt hat, tatsächlich leicht zu erreichen.

Schon der Umstand, daß Beleuchtung oder

Verdunkelung, die an sich eine Heljungs-

bezw. Senkungsbewegung induzieren, nicht

jederzeit gleich wirken, sondern je nach der

Bewegungsphase, in der das Blatt sich be-

findet einen verschieden starken Effekt

hervorbringen, schon diese Tatsache zeigt

das eigentlich. Pfeffer hat nun an Albizza

lophantha beobachtet, daß einmalige Ver-

dunkelung nicht eine einfache Senkbewegung
des Hauptblattstiels zur Folge hat, sondern
daß das Blatt sich darauf wieder hebt und
sich diese Schwingung sogar mehrmals mit
vermindertem Ausschlag wiederholen kann.
Wir wollen von letzterem Punkt hier einmal
absehen, weil es noch eine Streitfrage ist, ob
solche Wiederholungen (Nachschwingungen)
nach einmaligem Reiz allgemeiner vor-

kommen. Wurde lum eine Albizziapflanze

um 8 Uhr vormittags verdunkelt, so trat

zuerst eine iVnnäherung, dann wieder eine

Entfernung (Ausbreitung) der Blättchen
ein. Gegen Mittag schlug diese Bewegung
zwar wieder in die entgegengesetzte um,
doch wurde die eigentliche Nachtstellung, die

im Zusammenlegen der Blättchen (oberhalb
der Spindel) besteht, nicht erreicht, vielmehr
näherten sich die Blättchen nur bis zu einem
Winkel von 32". Das kam eben daher, daß die

auf Ausbreitung zielende Kraft (die Gegen-
reaktion der am Morgen induzierten Schließ-

Experiment lassen sie sich ausschließen. Ob
und inwieweit auch Feuchtigkeitsschwankun-
gen luitsprechen, bedarf noch einer ein-

gehenden Untersuchung. Man nimmt im
allgemeinen an, daß sie keine in Betracht
kommende Rolle spielen.

Als Ergebnis unserer bisherigen Be-
trachtungen wollen wir die Sätze festhalten:

es ist möglich, die periodischen
Bewegungen durch Konstanthalten
der Außenbedingungen auszuschal-
ten; bei erneutem Einsetzen des Tag-
und Nachtwechsels treten sie wieder
auf.

Für die Frage, ob die Außenbedingungen
die Schlafbewegungen induzieren können,
mußte es gewiß von Bedeutung sein, wenn
sich zeigen ließe, daß ein durch kürzere oder

längere als zwölfstündige Intervalle ge-

trennter Beleuchtungswechsel den Rhythmus
der Schlafbewegungen in entsprechender

Weise verändert. Darauf ist Pfeffer in

einer späteren Publikation (1907) näher
eingegangen und hat auf Grund eines um-
fassenden Versuchsmaterials gezeigt, daß
die Pflanzen sich in hohem Maße einem ver-

änderten Beleuchtungsrhythmus anpassen

können. Ein 6 stündiger Wechsel von Licht

und Dunkelheit veranlaßt z. B. die Blättchen

von Albizzia lophantha, im gleichen Turnus
zu schwingen (vgl. Fig. 6); ihre hohe Reak-
tionsfähigkeit gestattet ihnen sogar, einem
1:1 stündigen Rhythmus zu folgen. Die

Exkursionen der Blättchen sind in diesem

Fig. 6. Bewegung der Blättchen von Albizzia lophantha. Die Pflanze war längere

Zeit im Bauerlicht gehalten worden, wobei die periodischen Bewegungen aufgehört hatten. Am
22. Oktober wurde im Gstündigen Rhythnnis beleuchtet und verdunkelt. Die Blättchen

passen sich, wie aus der Kurve liervorgeht, diesem Rhythmus in ihren Bewegungen an.

Vom 25. Oktober ab ist wieder Dauerlicht, alsdann Sstündiger Beleuchtungswechsel, dem
die Blättchen gleichfalls folgen. Vgl. im übrigen die Erklärung zu Figur 5. Nach Pfeffer.

bewegung) der Schließung entgegenwirkte.

Pfeffer gelangte so zu der Auffassung, daß

die Schlafbewegungen der Blätter resultie-

rende Bewegungen sind, die sich aus zwei

Komponenten zusammensetzen: einmal den

durch den täglichen BeleuchtungsWechsel

direkt induzierten paratonischen Krünrnnin-

gen, zweitens den Nachschwingungen, die sich

mit ihnen kombinieren.

In der Natur kommen außer den Ver-

änderungen der Beleuchtung noch diejenigen

der Temperatur in Betracht, auf die wir

unten zu sprechen kommen werden. Im

Falle natürlich geringer, da ja der Ge-

schwindigkeit der Bewegungen gewisse Gren-

zen gesetzt sind. Auch längere Perioden wie

18:18 oder 24:24 Stunden vermögen die

Blättchen entsprechend zu beantworten.

Allerdings sehen wir bei der Verdoppelung
der Tagesperiode im Dunkeln bereits eine

weitgehende Ausbreitung der Blättchen

und sogar den Beginn einer Schließung

(Nachscliwingung), die aber durch die ein-

setzende Beleuchtung sofort überwunden
wird. Unter den von Pfeffer unter-

suchten Objekten erwiesen sich die Fieder-
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blättchen von Mimosa Speggazzinii in ähn-
licher Weise anpassungsfähig, weniger die

Primärblätter von Phaseolus vulgaris, die

aber auch z. B. eine 18-stündige Periodizität

leicht annehmen. Wir werden auf diese

Pflanze gleich zurückkommen.
Nach diesen Ergebnissen ist die Schluß-

folgerung unabweisbar, daß eine rhyth-
mische Veränderung der Außen be-
dingungen Schlafbewegungen indu-
zieren kann. Die Existenz paratonischer

(aitiogener) Schlafbewegungen ist also sicher-

gestellt, und das iVusklingen derselben unter

konstanten Bedingungen scheint zu beweisen,

daß auch die Annahme eines erblichen tages-

periodischen Rhythmus endgültig widerlegt

sei, denn es wäre sonst zu erwarten, daß dieser

Rhythmus in Dauerbeleuchtung, die die

Pflanze durchaus nicht schädigt, zum Aus-
druck kommt. Das um so mehr, als nach-

gewiesenermaßen die Reaktionsfähigkeit der

Blätter im Dauerlicht zum mindesten nicht

nachhaltig geschädigt wird, denn sie setzen

ja sofort wieder mit Schlafbewegungen ein,

sobald im Experiment für einen Wechsel
von Licht und Dunkelheit gesorgt wird. So

hat denn Pfeffer geschlossen, daß die

periodischen Bewegungen rein paratonische

Erscheinungen sind, Kombinationserfolge der

direkten Induktionen und ihrer Nachwir-
kungen.

Schon zwei Jahre vor Pfeffers eben
erwähnter Publikation (1905) hatte Semon
einige Versuche mitgeteilt, deren Resultate

ihn zu der alten Auffassung einer erblich

fixierten Rhythmik zurückführten. Er
arbeitete ebenfalls mit Albizzia lophantha
und fand, daß Blätter von Keimpflanzen, die

niemals der Tagesperiode ausgesetzt worden
waren, bei 6:6- oder 24:24-stündigem Wechsel
von Licht und Dunkelheit, immer einen 12: 12-

stündigen, also tagesrhythmischen Bewe-
gungsturnus erkennen ließen. Ausklingen

der Schlafbewegungen im konstanten Licht

und bei konstanter Dunkelheit erklärt Semon
durch die Annahme, daß sich die Pflanzen

unter diesen Umständen in einem patholo-

gischen Zustand befinden, der die Reak-
tionen hemmt. Man wird es begreiflich fin-

den, daß diese Annahme nicht sehr viel

Anklang gefunden hat. Denn einmal werden
viele Pflanzen durch sehr lange andauerndes
konstantes Licht nicht geschädigt nnd zeigen

wieder normale Schlafbewegungen, sobald

der Tageswechsel wiederkehrt. Das hat

schon 1873 Schübeier durch ein interessan-

tes Experiment gezeigt, und zwar gerade mit

denselben Pflanzen, mit denen auch Semon
gearbeitet hat. Er beobachtete in den

Sommermonaten Exemplare von Albizzia

lophantha und Mimosa pudica in Alten in

Norwegen (70" nördl. Breite), zu einer Zeit

also, während der die Sonne dauernd über

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII

dem Horizont stand. Die Blätter führten

keine tagesrhythmischen Bewegungen aus.

Dazu kommt nun, daß sich gegen Se-
mons Versuchsanstellung mancherlei Ein-

wände erheben lassen. Daß bei Albizzia

lophantha ein 6:6-stündiger Bewegungs-
rhythmus durch entsprechenden Lichtwechsel

leicht induziert werden kann, ohne daß dabei

eine merkliche 12:12-stündige Periodizität

zum Ausdruck kommt, kann nach Pfeffers
auf viel exakterem Wege gewonnenen Kurven
nicht bezweifelt werden. Worauf nun Se-
nions abweichende Resultate beruhen, läßt

sich allerdings schwer sagen. Er hat im
allgemeinen mit geringerer Lichtintensität

(10 kerzige Kohlenfadenlampe) gearbeitet als

Pfeffer, doch hat Pfeffer zur Kontrolle

ungefähr gleichstarkes Licht verwandt, ohne
andere Resultate zu erhalten. Immerhin
war die spektrale Intensitätsverteilung des

Lichtes in beiden Fällen nicht die gleiche

(Pfeffer benutzte Tantallampen), und da
wir aus Hoffmanns und namentlich Berts
Untersuchungen wissen, daß die blauen
Strahlen auf die Schlafbewegungen anders

(intensiver) wirken als die roten, so könnte
die „physiologische" Intensität beider

LichtcpieÜen doch sehr verschieden gewesen
sein. Auch war die Temperatur in Semons
Versuchen nicht konstant. Wenn daher auch
Semon seine Annahme experimentell nicht

einwandfrei bewiesen hat, so hat sich doch
in der Folgezeit ergeben, daß ihr etwas
Richtiges zugrunde liegt.

Wir sind oben absichtlich nicht näher dar-

auf eingegangen, wie sich im Dauerlicht oder

in konstanter Dunkelheit die Nachschwin-
gungen der Blätter verhalten, die in einem
kürzeren oder längeren als 12:12-stündigen

Rhythmus beleuchtet waren. Eine Durch-
sicht der Pf ef ferschen Kurven ergibt, daß
diese Blätter eigentlich niemals das Tempo
des vorhergehenden Beleuchtungswechsels

einhalten. Es besteht, wie Pfeffer selbst

mehrfach hervorhebt, laei den Nachschwin-
gungen die Tendenz zu einer 12:12-stündigen
Periodizität. Besonders ausgesprochen ist

dies bei Phaseolus; die Primärblätter dieser

Pflanzen unterscheiden sich von denen von
Albizzia nebenbei bemerkt auch dadurch,

daß sie auf einen kürzeren als 6:6-stündigen

Beleuchtungswechsel nur durch geringe Ver-

änderungen im Verlauf ihrer kurzrhyth-

mischen autonomen Bewegungen reagieren.

Eine recht befriedigende Erklärung für

diese doch immerhin auffällige Eigenschaft

der Nachschwingungen war damals nicht

gegeben worden. Neuerdings (1911) hat

nun Pfeffer selbst eine Tatsache entdeckt,

die auf die Beurteilung der Ursachen der

Schlafbewegungen ein ganz neues Licht

wirft. Verdunkelt man das Gelenk der

Primärblätter von Phaseolus, so zeigt sich

20
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zunächst insofern keine Veränderung, als

die Blätter im Tageswechsel ganz normale

Schlafbewegungen ausführen. Auch bei Ver-

schiebung des Beleuchtungswechsels um
12 Stunden (Beleuchtung nachts und Ver-

dunkelung am Tage) passen sich die Blätter

dem vollkommen an. Bringt man nun
Blätter mit verdunkeltem Gelenk, die nor-

male tagesrhythmische Schlafbewegungen aus-

führen, in Dauerlicht, so werden diese Bewe-
gungen in unverminderter Größe fortgesetzt

und klingen anscheinend überhauj)t nicht aus.

Wenigstens beobachtete Pfeffer iliren unge-

schwächten Fortgang 8 bis 12 Tage lang,

während bei Blättern mit unverdunkeltem
Geleiüv sich gewöhnlich schon am zweiten

Tage eine ganz erhebliche Verringerung der

Amplitude zeigt. Das deutet allerdings darauf

hin, daß das Gelenk durch die dauernde,

Beleuchtung irgendeine, wenn man will,

pathologische Veränderung erfährt, die es

zur Einleitung der tagesperiodischen Bewe-
gungen unfähig macht. Jedenfalls ist jetzt

die Tatsache kaum noch zu bestreiten,

daß tagesrhythmische Bewegungen
existieren, die unabhängig von gleich-

sinnigen Veränderungen der Außen-
welt zur Geltung kommen und somit
auf spezifischen inneren Eigenschaf-
ten der Pflanze beruhen müssen.

Wenn sich gegen Pfeffers Versuche viel-

leicht noch der eine, obwohl unwahrschein-

liche Einwand erheben läßt, daß unter den

beschriebenen Versuchsbedingungen ein xVus-

klingen nicht völlig verhindert, sondern nur

weit hinausgeschoben worden ist, so wird er

entkräftet durch Versuche, die etwa gleich-

zeitig und unabhängig von Pfeffer

R. Stoppel angestellt hat. Es ist klar, daß
die Frage in wirklich eindeutiger Weise ge-

löst werden kann, wenn man zu den Unter-

suchungen Pflanzen verwendet, die niemals

einem täglichen Beleuchtungswechsel aus-

gesetzt waren. Das hat wohl zuerst in nach-

drücklicher Weise Jost hervorgehoben.

Stoppel kultivierte Phaseoluspflanzen in

völliger Dunkelheit und konstanter Tempe-
ratur. Da die Keimblätter sehr viel Reserve-

material enthalten, kann man gut entwickelte

Primärblätter bekommen, wenn man in ge-

eigneter Weise (durch Entknospung) dafür

sorgt, daß diesen die Nährstoffe zugeführt

werden. Diese Blätter führen nun ganz

normale tagesperiodische Schwingungen aus.

Hier ist keine andere Deutung ersichtUch

als die, daß die Rhythmik eine autonome,
ererbte ist. Wie sie phylogenetisch ent-

standen ist, darüber geben derartige Ver-

suche natürlich keine Anhaltspunkte. Als

einwandfreier Beweis für die Existenz der

Vererbung erworbener Eigenschaften, als

welchen Semon die Erscheinung anzusehen
geneigt ist, kann sie jedenfalls nicht gelten.

Inwieweit nun diese autonomen perio-

dischen Bewegungen bei dem unter normalen
Vegetationsbedingungen zu beobachtenden
Tagesrhythmus der Blätter eine Rolle spielen,

läßt sich noch nicht ganz beurteilen. Pfeffer
vermutet wohl mit Recht, daß diese Rolle

keine sehr wesentliche ist. In der Tat
haben ja die Lichtverhältnisse einen großen
Einfluß auf die Blattbewegungen, wie wir

an den starken photonastischen Reaktionen
bei abgekürzter oder verlängerter Beleuch-

tungsperiode sehen. Natürlich machen sich

dieselben Effekte bei normalem Tag- und
Nachtwechsel geltend. In diesem Punkte
weicht also unsere heutige Auffassung erheb-

lich von der früherer Forscher ab, die in den
Schlafbewegungen nichts anderes als eine

durch Außenfaktoren regulierte (entsprechend

verschobene) autonome Periode sahen. Ueber
die Wirkung dieser Außenfaktoren, in erster

Linie von Licht und Dunkelheit, sind wir

jetzt, namentlich durch die Untersuchungen
Pfeffers, besser orientiert.

Ueber die spezielle Natur dieser para-

tonischen Einflüsse wollen wir noch w^enige

Worte anfügen. Es hat sich nämlich gezeigt,

daß sich durchaus nicht alle Blätter in dieser

Beziehung gleich verhalten. Albizzia und
Mimosa reagieren z. B. auf Beleuchtung sehr

schnell durch Auseinanderklappen (Tagstel-

lung), auf Verdunkelung ebenso schnell durch

Zusammenschheßen ( Schlafstellung) der

Blätter. Bedingung dafür ist allerdings, daß
die der Belichtung vorausgehende Dunkelheit

(und umgekehrt) eine gewisse (im Einzelfalle

sehr verschiedene) Zeit gedauert hat. Wir
konstatieren hier eine zweite Wirkung von
Licht und Dunkelheit: sie müssen in dem
Blatt die Stimmung für die Wirkung eines

Reizes schaffen, müssen das Blatt in be-

stimmter Weise reizempfänglich machen. Bei

den Blättern von Phaseolus, Impatiens u. a.

löst nun die am Morgen beginnende Be-

leuchtung die Senkbewegung (Nachtstellung)

aus, welche am späten Nachmittag ihren

tiefsten Stand erreicht und dann zurückgeht

(Gegenreaktion). Ob bei Phaseolus Dunkel-

heit überhaupt wirkt, ist fraglich. Bei

Impatiens, das sich im übrigen gleich verhält,

erzeugt plötzliche Verdunkelung eine zieniHch

schnelle, vorübergehende Abwärtskrümmung,
also eine ebenso gerichtete Bewegung wie

das Licht, das allerdings länger wirken muß.
Bemerkenswert ist, daß beim Blatt von
Mimosa Speggazzinii beide Typen verwirk-

licht sind: der primäre Blattstiel reagiert

auf Licht nach dem Phaseolustypus, die

Blättchen wie die von iVlbizzia.

Man nennt vielfach die ziemlich schnell

nach Belichtung oder Verdunkelung erfol-

genden Reaktioiien (Albizziatypus) Ueber-

gangsreaktionen und den entsprechenden

Reiz Uebergangsreiz. Wenn auch nicht be-
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stritten werden soll, daß das plötzliche

(aufsteigende oder absteigende) Gefälle hier

perzipiert wird, so bildet es doch nicht allein

den Reiz, denn es hängt (wie Pfeffer mit

Recht hervorgehoben hat) das Ausmaß der

Bewegung auch bei diesen relativ schuell

reagierenden Blättern sehr wesentlich von
der Dauer der (nicht nur vorausgehenden
sondern vor allem nachfolgenden, als Reiz

wirkenden) Beleuchtung bezw. Verdunkelung
ab. Das Gefälle kann übrigens verschieden

stark sein, ohne den Gang der Reaktion
wesentlich zu beeinflussen. Doch bleibt noch
zu prüfen, wie sich die Blätter bei sehr
langsamer Zu- und Abnahme der Lichtinten-

sität verhalten.

Einen Reiz, der lange einwirken muß,
um einen bestimmten Effekt hervorzubringen,

nennt man häufig Dauerreiz. So wirkt

das Licht bei Phaseolus, Impatiens, Sieges-

beckia u. a. Es ist beachtenswert, daß diese

Lichtwirkung in den bekannten Fällen die

umgekehrte ist wie bei obigem Typus;
das beruht wohl darauf, daß die voraus-

gehende Dunkelheit in den Albizzia- und
Mimosablättern einen Reizzustand induziert,

auf den das folgende Licht in schnellerer

und anderer Weise auspricht als bei Phaseo-

lus usw. Wir werden übrigens sehen, daß
es Fälle gibt, wo das Licht in ein und dem-
selben Organ und nicht wie beim Mimosablatt
in getrennten Partien, Uebergangs- u n d

Dauer-(Folge-) Reaktion erzeugt.

Lichtmangel (Duukelheit) scheint nicht

als Dauerreiz wirken zu können.
Sehr intensives Licht ruft bei einigen

Blättern Erscheinungen hervor, die unter

dem Namen ,,Tagesschi af" bekannt
sind. Aeußerlich gleicht diese Erschei-

nung in einigen Fällen der Nachtstellung

(z. B. bei Oxalis), mit der sie aber ihrem

Wesen nach kaum etwas zu tun hat.

Es ist klar, daß auch heliotropische
Reaktionen die Stellung der Blätter beein-

flussen müssen; ihr Einfluß kann sich z. B.

in einer Hintanhaltung der abendlichen Senk-

bewegung äußern. In allen bisherigen Unter-

suchungen sind heliotropische Reaktionen

nicht völlig ausgeschlossen gewesen; sie

würden es auch dann nicht sein, wenn man
Sorge tragen würde, die Blätter allseits

völlig gleichmäßig zu beleuchten. Diese

Trennung und damit die Isolierung der rein

photonastischen Reaktionen bleibt noch

durchzuführen. Sehr wahrscheinlich ist es

zwar nicht, daß das Bild nach gänzlicher

Ausschaltung des Phototropismus sich

wesentlich verschieben wird, doch läßt

sich bestimmtes in dieser Beziehung nicht

voraussagen.

Einfluß der Temperatur. Thermo

-

nastie. Der Einfluß von Temperatur-
änderungen auf die Bewegungen der Laub-

blätter(Thermonastie) ist besonders von Jost
untersucht worden. Jost arbeitete zum Teil

mit Blättern, die im Dunkeln aufgewachsen
waren. Er konnte dieselben in normaler

Ausbildung erziehen, indem er einen Sproß
der Pflanze in einen dunklen Raum führte

und alle Gipfel- und Seitenknospen an der

Pflanze entfernte. Bei diesen Blättern

waren also Nachwirkungen durch vorher-

gehenden Lichtwechsel ausgeschlossen, mit

denen man rechnen muß, wenn man
grüne Blätter im Dunkeln beobachtet.

Doch ließen sich auch mit letzteren

übersichtliche Resultate gewinnen. Lang-
same Temperatursteigerung bewirkte z. B.

bei Phaseolus und Robinia Erhebung der

Blättchen, bei Acacia und Mimosa Ausbrei-

tung, in beiden Fällen also Einrücken in

die ,, Tagstellung". Plötzliches Ansteigen

bringt den gleichen Effekt hervor wie sehr

intensives Licht, verursacht also bei letzteren

Schlafstellung, bei ersteren dagegen Reak-
tionen, die mit den sogenannten parahelio-

tropischen Bewegungen (vgl. S. 233) über-

einstimmen. Abkühlung führte in allen Fällen

zur Schlafstellung (Kosanin).
Da wir jetzt wissen, daß bei Phaseolus

das Licht die abendliehe Senkbewegung,
bei Acacia und Mimosa dagegen die Aus-
breitung der Blättchen induziert, so würden
Temperaturerhöhung und Beleuchtung auf

die Blätter der ersteren Pflanze ungleich-

sinnig, auf die der beiden letzteren gleich-

sinnig wirken. Demgegenüber fand nun
Pfeffer, daß Temperatursteigerung bei

Phaseolusblättern, deren Schlafbewegungen

im konstanten Licht aufgehört haben, ebenso

wirkt wie Licht, also Senkung hervorruft.

Es bleibt noch zu untersuchen, wie sich

dieser Widerspruch aufklärt.

Im allgemeinen dürfen wir sagen, daß
der Lichtwechsel auf Blätter in der Natur
gewöhnlich einen stärkeren Effekt hat als

Temperaturwechsel. Doch kommt es natür-

lich darauf an, welche Intensitäten bezw.

Wärmedifferenzen wirken; darüber liegen

noch keine eingehenden Versuche vor.

Einfluß der Schwerkraft. Ueber den
Einfluß der Schwerkraft auf die Schlaf-

bewegungen liegen verschiedene Erfahrungen
vor. 1875 beobachtete Pfeffer, daß
Phaseolusblätter in der Inversstellung (Ober-

seite nach unten) ihre Bewegungen in der

gleichen Richtung fortsetzen (in bezug auf

die Pflanze also umkehren!). x\. Fischer
zeigte dann später, daß am Klinostaten bei

gleichmäßiger Rotation um die horizontale

Achse die periodischen Bewegungen der

Phaseolusblätter nach einiger Zeit eingestellt

werden. Die Dorsiventralität des Gelenks

ist bei Phaseolus keine stabile, sondern kann
durch die Schwerkraft verändert werden;
sie wird bei Inversstellung umgekehrt, wie

20*
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obiger Versuch zeigt; am Klinostaten ruft

der diffuse Schwerereiz eine physiologisch

radiäre (oder bilateralsymmetrische?) Struk-

tur hervor und unter diesen Bedingungen
sind natürlich die Schlafbewegungen, die als

nastische Reaktionen von einer dorsiven-

tralen Struktur abhängen, ausgeschlossen.

Die autonomen tagesperiodichen Bewegungen
werden in bezug auf die Pflanze gleichfalls

umgekehrt, wenn die Blätter invers gestellt

werden (Stoppel 1912). Somit ist also bei

Phaseolus das Zustandekommen der Schlaf-

bewegungen nur bei einseitiger Schwer-
kraftwirkung möglich. Sie deshalb nicht als

autonome, sondern vielleicht als geotropische
Reaktionen zu bezeichnen, liegt kein Grund
vor, wenn man mit Pfeffer unter autonomen
Bewegungen solche versteht, ,,die bei völliger

Konstanz der Außenbedingungen durch die

Eigentätigkeit des Organismus vollbracht

WTrden". Die Tendenz zu periodischer Be-
wegungstätigkeit ist eine spezifische Eigen-
tümlichkeit des Blattes. Sie kann aber nur
zum Ausdruck kommen, wenn im Gelenk
durch die Schwerkraft die Dorsiventralität

induziert ist. Wollten wir alle Reaktionen,
zu deren Zustandekommen die einseitige

Wirkung einer Kraft nötig ist, als tropistische

bezeichnen, so würde man z. B. die Induktion
der Polarität durch Licht (bei Equisetum)
oder die der Dorsiventralität bei Farn-
prothallien als solche ansehen müssen —
eine Konsequenz, die wohl wenige teilen

werdeu. Geotropismus kommt außerdem
bei Phaseolusblättern vor, denn sie haben
die Tendenz, sich in eine bestimmte Gleich-

gewichtslage zur Schwerkraft einzustellen.

Fischer hat Blätter, deren Schlaf-

bewegungen wie diejenigen bei Phaseolus
von der Schwerkraft abhängen, als geonykti-
tropische (besser — nastische!) bezeichnet
(Lupinus albus) und sie von den auto-
nyktitropischen (bezw. -nastischen) unter-

schieden, die am Klinostaten die periodischen

Bewegungen nicht eiustellen (Amicia
zygomeris, Desmodium gyrans, Mimosa
pudica u. a.). Bei letzteren ist also die

Dorsiventralität des Gelenks durch diffuse

Schwerkraftreizung nicht ausschaltbar.

Daß einer soweit verbreiteten Erscheinung
wie deu Schlafbewegungen der Laubblätter,

die sich in den verschiedensten Familien
findet und durch ganz heterogene Mittel

erreicht wird, irgendein Nutzen im Dienste
der Pflanze zukommen muß, darüber sind

sich wohl alle Naturforscher einig, auch wenn
dieser Nutzen hier bei weitem nicht so

offensichtlich ist wie etwa bei einigen blüten-

biologischen Einrichtungen. Zuerst hat sich

Darwin (1881) eingehender mit der Frage
beschäftigt. Er erblickt in der Schlaf-

steUung einen Schutz gegen zu starke nächt-
liche Wärmeausstrahlung. In der Tat ließ

sich zeigen, daß Blätter, die künstlich in

der Tagstellung gehalten wurden, in kühlen
Nächten viel stärkere Schädigungen erleiden
als die normal schlafenden. Darwin hat auch
beobachtet, daß sich auf den an der Schlaf-
bewegung verhinderten Blättern viel mehr
Tau niederschlägt als auf den anderen. Daran
knüpft Stahl an, der in dem Schutz gegen
Betauung den Zweck der Schlafbewegungen
sieht. Ausgehend von der Beobachtung, daß
die zu Schlafbewegungen befähigten Blätter
nachts ihre Spaltöffnungen nicht schließen
und ziemlich erheblich transpirieren, glaubt
Stahl, daß die Herabsetzung der nächthchen
Taubildung auf Erhaltung der Transpiration,
die zur Nährsalzzufuhr aus dem Boden nötig
ist, hinzielt. Es entspricht dieser Voraus-
setzung, daß sich bei betauten Blättern ein

geringerer Transpirationsstrom nachweisen
läßt. Wie Stahl selbst betont, ist damit
aber Darwins Deutungsversuch nicht wider-
legt, er könnte, wenigstens für unser Klima,
sehr wohl daneben zu Recht bestehen.

ß) Schlafbewegungen der Blüten.
Wir gehen nun zur Betrachtung des

Oeffnens und Schließens der Blüten über
und beginnen auch hier mit den vorwiegend

p h 1 nastischen Blüten. Während die

Blätter im allgemeinen tagsüber eine horizon-

tal ausgebreitete Stellung einnehmen (nur

bei sehr intensivem Licht verhalten sich

manche anders), nachts zum Horizont (durch
Aufrichten oder Senken) mehr oder weniger
geneigt sind, ist bei den Blüten keine solche

Regelmäßigkeit zu finden. Wir können daher
von einer geöffneten Blüte nicht ohne weiteres

sagen, sie befinde sich in Tagstellung, denn
viele zeigen gerade nachts den größten Oeff-

nungswinkel, so z. B Mirabilis Jalapa, Cereus
grandiflorus(,, Königin der Nacht"), Oenothera
biennis (,, Nachtkerze'"!, Silene noctiflora,

Lychnis vespertina, Saponaria officinalis,

Nicotiana affinis Es ist das eine Anpassung
an die durch NachtschmetterUnge vermittelte

Bestäubung. Die Mehrzahl der photonasti-

schen Blüten ist allerdings nachts geschlossen,

so Nymphaea, Oxalis, viele Mesembryanthe-
mumarten, Gentiana, Convolvulus, Specularia

und namentlich die Cichoriaceen und andere
Compositen^) Sie sind an Tagbestäuber
angepaßt und scheinen sich vor nächtlichen

Eindringlingen schützen zu müssen.
Die Bewegungen der oben genannten

Blüten in der Natur sind durchaus
nicht rein photonastische, es wirken auch

^) Es sollen der Einfachheit halber im fol-

genden die Blütenköpfchen der Compositen als

Blüten bezeichnet werden. In ökologischer und
physiologischer Beziehung verhalten sie sich ja

tatsächlich wie Einzelblüten. — Bei den Cichoria-

ceen beteiligen sich sämthcbe Einzelblüten des

Köpfchens an den Bewegungen, bei den mit Rand-
und Scheibenblüten versehenen nur die ersteren.
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thermische Reize mit. Doch dürfte der

Lichteinfliiß vorwiesen, wenigstens ist

es bei einer Reihe dieser Blüten Pfeffer
(1873) nicht gehingen, durch Temperatur-
veränderungen die photonastischen Wir-
kungen wesenthch zu beeinflussen (vgl. auch
Stoppel 1910). Doch ist das Zusammen-
wirken von Licht- und Tempcraturwechsel
in den Einzelfällen bei weitem noch nicht

genügend untersucht. Sicher wissen wir,

daß in einig-en Fällen (Crocus, Tulipa), der

Temperatureinfluß sehr stark überwiegt.

Diese wollen wir unten gesondert behandeln.
Die allgemeine Unterscheidung zwischen

Tag- und Nachtblühern ist nicht so zu
verstehen, daß erstere unbedingt den ganzen
Tag, letztere die ganze Nacht geschlossen

wären. Manche öffnen sich im Laufe
des Nachmittags und schheßen sich erst

nach Sonnenaufgang wieder; andere sind um
Mitternacht nur wenige Stunden geöffnet

(wie die ,, Königin der Nacht"); von den tag-

blütigen öffnen sieh manche schon vor
Sonnenaufgang, um sich am Vormittag
bereits wieder zu schließen, andere sind

während des größten Teils des Vor- und
Nachmittags geöffnet. Man unterscheidet

hier zwischen ,,Früh- und Spätschheßern".
Strenge Unterscheidungen durchzuführen ist

schon deshalb nicht möghch, weil, wie wir

noch sehen werden, die Zeit des Oeffnens
und Schließens in hohem Maße von den
Außenbedingungen, die ja in der Natur
niemals gleiche sind, bestimmt wird. Das
gilt mehr oder weniger für alle Blüten,
und wenn daher Linne eine Gruppe (die

,,Aequinoctiales") von den anderen abge-
sondert hat als solche, deren Oeffnungs-
und Schließungszeiten unabhängig von der

Außenwelt sein sollen, und . diese zur Zu-
sammenstellung seiner bekannten Blume n-

uhr verwandt hat, so dürfen wir an die

Zuverlässigkeit dieser Uhr keine allzu hohen
Ansprüche stellen.

Blüten, die sich in der Natur gewöhnhch
nur einmal öffnen und nach dem Schheßen
verblühen, nennt man ephemere zum Unter-
schied von den periodisch beweghchen,
die die gleichen Vorgänge an aufeinander-
folgenden Tagen mehrmals wiederholen.

Ephemere Blüten finden sich z. B. bei Arten
der Gattungen Mirabihs, Cereus, Cistus,

Hehanthemum, Portulaca, Lactuca, Mulge-
diuni u. V. a., periodisch beweghche bei

Nymphaea, Belhs, Calendula, Tragopogon,
Taraxacum, Hieracium usw. Eingehende
Zusammenstellungen gibt Hansgirg (1896).

Wir wenden uns nun der Untersuchung
des Einflusses von Licht und Dunkelheit
auf die Blütenbewegungen zu. De Candolle
(1805) hat diese Frage zuerst experimentell
in Angriff genommen und gezeigt, daß man
die Oeffnung von Mirabihs Jalapa-Blüten

auf den Tag verlegen kann, wenn man die

Pflanze nachts beleuchtet und tagsüber
verdunkelt. Aehnlichcs fanden er und später

auch Meyen (1839) bei verschiedenen perio-

disch beweghchen Blüten. Auch beobachtete
de Candolle, daß die Schheßungszeit bei

trübem Wetter bei gewissen Tagblütern eine

andere ist als bei hellem; er wagte aber nicht

zu entscheiden, ob hier ausschheßhch Licht-

wirknngen vorliegen oder ob die Feuchtigkeit

beteiligt ist. Durch die sich anschheßeji-

den Arbeiten hat das Problem keine er-

hebliche Förderung erfahren. Einen wesent-

hchen Fortschritt bedeuten erst die

experimentellen Untersuchungen Pfeffers
(1873 und 1875), der sein Augenmerk zwar
hauptsächlich auf die Temperatureinflüsse

auf Blüten gerichtet hat, daneben aber auch
über die Wirkung von Licht und Dunkelheit
wichtige Beobachtungen machte. Pfeffer
fand, daß Blüten von Oxahs rosea, in ge-

ringem Maße auch die von Bellis perennis, im
Dunkeln und bei konstanter Temperatur ihre

tagesperiodischen Bewegungen fortsetzen.

Beleuchtung von Oxahsblüten, welche sich

im Dunkeln entwickelt hatten und nur bis

zur parallelen Stellung der Kronblätter auf-

blühten, hatte eine sehr schnelle Oeffnung
zur Folge. Umgekehrt kann Verdunkelung
Schheßung bewirken, doch ist es keineswegs

gleichgültig, zu welcher Tageszeit sie die

in periodischer Bewegung befindhchen Blüten
trifft. Wurden vöUig geöffnete Blüten von
Calendula officinahs, Leontodon hastihs und
Venidinm calendulacea morgens von 11 bis

12 Uhr verdunkelt, so machte sich nur eine

geringe Schheßbewegung bemerkbar; nach-
mittags dagegen scldossen sie sich nach
Lichtentzug schneller und früher als die

im normalen Tageswechsel beleuchteten Kon-
trollexemplare. Andererseits erfolgte die

morgendhche Oeffnung früher bei starker

Beleuchtung als bei schwacher. Durch
direkte Besonnung, also sehr intensives Licht,

wurden, wie schon Royer beobachtet hatte,

völhg geöffnete Blüten zu einer Schheß-
bewegung veranlaßt.

Aus diesen Versuchen Pfeffers geht
hervor, daß das Licht sehr verschieden-

artige Effekte erzeugen kann, und daß
der Einfluß der Verdunkelung in hohem
Maße von dem jeweihgen Zustand der Blüte
abhängt. Nähere Aufschlüsse hierüber haben
die Untersuchungen von Oltmanns ge-

bracht. Sie bestätigten zunächst, daß an
hellen Tagen die Oeffnung früher erfolgt

als an trüben, das Licht kann also zweifellos

als Oeffnungsreiz wirksam sein. Weiter
aber zeigte sich, daß die Zeit des Offenseins

bei starivcr Beleuchtung kürzer ist als bei

gedämpftem Licht. Verdunkelt man von
einer Reihe Blüten (etwa von Tragopogon
brevirostris, das sich meist schon im Laufe
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des Vormittags schließt), einige um 8 Uhr,

andere 8V4 Uhr u. s. f. in ungefähr viertel-

stündigen Abständen, so ergibt sich das

zunächst in tagesrhythmischem Wechsel be-

leuchtet, so öffnen sie sich vormittags

langsam bis gegen Mittag; gegen Abend
auf den ersten Bück merkwürdige Resultat,, sind sie wieder geschlossen. Diese Schheß-

daß die zuerst verdunkelten sich zuletzt bewegung tritt auch ein, wenn man das Licht

schheßen. Der Schluß wird also durch ' vom Vormittag an in konstanter Intensität

fortwirken läßt. So behandelte

b Blüten öffnen sich aber am
nächsten Morgen nicht wieder,

sondern bleiben bis zum Ver-

blühen geschlossen; höchstens

macht sich noch eine schwache,
ganz langsam fortschreitende

Aufblühtendenz geltend, die

aber jedenfalls mit sekundären
Erscheinungen zusammenhängt,
welche wir hier nicht zu be-

rücksichtigen brauchen. Die
schließende Wirkung des Lichts

läßt sich auch dann sehr deut-

lich erkennen, wenn man Pflan-

zen dauernder Beleuchtung aus-

setzt, noch ehe die Knospen
geöffnet sind. Die Blüten gehen
dann niemals völlig auf; sie be-

ginnen wohl ganz langsam
(unter unregelmäßigen Oszilla-

tionen) eine Aufblühbewegung,
die mehrere Tage währt; doch
kehrt diese, lange ehe der unter

normalen Bedingungen maximale Oeffnungs-

winkel erreicht ist, um.
Neben dieser schließenden Wirkung des

Lichts, die man als Dauerreaktion oder

Folgereaktion bezeichnen kann, gibt es

aber, wie schon aus dem Vorhergehenden
folgt, noch eine öffnende, die sogenannte

Uebergangsreaktion. Sie tritt gleich oder

sehr bald nach Beleuchtung ein, für ihr Zu-

standekommen ist eine vorausgehende, nicht

zu kurz währende Verdunkelung Vorbe-

dingung. Wie lang diese sein muß, das läßt

sich nicht ohne weiteres angeben. Es wirken

hier sehr verschiedenartige Umstände mit:

einmal die Bewegungsphase, in der sich die

Blüte gerade befindet. Hat die Schließ-

bewegung im Dunkeln eben begonnen,^) so

läßt sich durch plötzhche Beleuchtung über-

haupt keine rückgängige Bewegung(Oeffnung)
induzieren (wenigstens nicht bei den Licht-

intensitäten, deren Einfluß von Stoppel
Ferner die der Ver-

Fig.7. Calendula offici-

n alis. Verkleinert, a im ge-

öffneten Zustand (mittags),

b im geschlossenen (nachts).

Licht von bestimmter Dauer und Liten-

sität gefördert, durch vorzeitige Ver-

dunkelung oder lange, aber schwache Be-

leuchtung hinausgeschoben. Da nun Trago-

pogon zu den Frühschließern gehört und an

hellen Tagen die Schließung schon beginnt,

während die Lichtintensität noch im Steigen

begriffen ist, so ist die Folgerung fast unab-

weislich, daß das Licht selbst es ist, welches

die Schheßung hervorruft. Wenn Oltmanns
noch gewisse Bedenken trug, diese Konse-

quenz auch auf die periodisch beweglichen

Blüten auszudehnen, so mag das daran liegen,

daß sein Versuchsobjekt (Bellis perennis)

kein besonders geeignetes war, weil dessen

Blüten gegen Temperaturdifferenzen ziemUch

empfindlich sind und außerdem unter ge-

wissen Bedingungen anscheinend starke

Nachschwingungen einer vorher indu-

zierten Periodizität, vielleicht auch autonome
Bewegungen zeigen, die bei Oltmanns'
Versuchsanordnung die Resultate trüben

|

untersucht worden ist)

mußten
In der Tat sind wir berechtigt, auch

für periodisch beweghche Blüten eine

schheßende Wirkung des Lichtes anzu-

nehmen; das zeigen unzweideutig Versuche

von Stoppel (1910) an Calendula arvensis.

Um präzise Versuchsbedingungen zu haben,

war es nötig, bei konstanter Temperatur zu

arbeiten und über eine Lichtquelle zu ver-

fügen, deren Intensität sich annähernd gleich

bleibt. Wenn man nun Calendulablüten

dunkelung vorausgehende Behchtungszeit.

Ist eine Blüte im Dauerlicht gehalten worden,

so genügt oft einstündige Verdunkelung, um
ihre Stimmung so zu verändern, daß die

darauffolgende Beleuchtung eine sehr starke

Oeffnungsbewegung auslöst.

Dunkelheit hat auf Calendulablüten als

1) Das ist z. B. zu erreichen durch Ver-

dunkelung der Blüte einige Zeit vor der maxi-

malen Oeffnung.
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Uebergangsreiz schließende Wirkung; eine

Dauerreaktion seheint bei längerer Ver-
dunkelung nicht aufzutreten. In anderer
Beziehung ist aber das Verhalten in dauernder
Dunkelheit sehr bemerkenswert. Die Blüten
entwickeln sich sehr gut weiter, wenn man
sie schon im Knospenstadium ins Dunkle
bringt, öffnen sich und zeigen dann einen

Bewegungsrhythmus, der mit großer An-
näherung die i2 : 12-stündige Periode innehält.

Das ist ohne Zweifel eine autonome Periodi-

zität. Auch unter anderen Bedingungen
als in konstanter Dunkelheit kann diese

zum Ausdruck kommen. Calendulablüten
sind nämlich nur in beschränktem Maße
fähig, sich einem verkürzten Beleuchtungs-
rhythmus anzupassen.Auf einen 6: 6-stündigen
reagieren sie noch sehr prompt, dagegen
kaum oder nicht mehr auf einen 4:4- oder
2:2-stündigen. Im letzteren Falle erhalten

wir nun nicht etwa bei der graphischen
Aufzeichnung gerade Linien, sondern Kurven,
die ebenso wie die Dunkelkurven alle 24
Stunden die höchste Erhebung bezw. Senkung
zeigen. Hier kommt also die autonome
Bewegung zum Vorschein. Es läßt sich

beweisen, daß sie in ihrem Gang durch die

Beleuchtungsverhältnisse anderer Teile der-

selben Pflanze nicht beeinflußt wird; auch
konnte gezeigt werden, daß sie auftritt,

wenn die Pflanzen vom Keimling an ganz
unregelmäßig (arhythmisch) beleuchtet

waren.
Der auffällige Unterschied in der Wirkung

konstanter Verdunkelung und konstanten
Lichts beruht wohl darauf, daß die Blüten
nicht in Dunkelstarre verfallen (die vermut-
lich nur bei chlorophyllführenden Organen
vorkommt), dagegen eine ausgesprochene
Li cht starre zeigen, die die autonomen
periodischen Bewegungen völlig unterdrückt
Die Tendenz zu diesen Bewegungen besteht

aber auch im Dauerlicht fort (Stoppel
und Kniep 1911).

Wir fassen kurz zusammen: Die Blüten
von Calendula arvensis führen autonome,
tagesperiodische Bewegungen aus, sind aber
außerdem paratonischen Einflüssen stark

unterworfen. Licht hat eine doppelte Wir-
kung: als ,,Uebergangsreiz" öffnend, als

„Dauerreiz" schheßend. Dunkelheit wirkt
nur als,,Uebergangsreiz" und zwar schheßend.
Diese ganzen Erscheinungen sind, wie leicht

ersichtlich, den bei Phaseolusblättern nach-
gewiesenen sehr ähnhch. Was die letzteren

von Calendula unterscheidet, das ist die Un-
empfindhchkeit gegen ,,Uebergangsreize".
So vereinigt Calendula gewissermaßen in sich

den Albizzia- und Phaseolustypus.
Noch eine kurze Bemerkung über die

Lichtwirkung sei anhangsweise gestattet.

Schon Oltmanns hat die Vermutung aus-
gesprochen, daß die schließende Wirkung des

Lichts nicht allein eine Fuidvtion der Inten-

sität ist, sondern von einer zweidimensionalen
Größe, der Licht menge (Intensität X Zeit

der Einwirkung) abhängt, weil intensiveres

Licht bei kürzerer Einwirkung anscheinend
denselben Einfluß hat wie schwächeres bei

entsprechend längerer. Nach den neueren
Untersuchungen über Phototropismus
(Blaauw, Fröschel, Pringsheim, vgl.

darüber den vorigen Abschnitt ,,Tropismen")
ist das sehr wahrscheinlich; ja es ist sehr

wohl möglich, daß dieses Reizmengengesetz
auch für Reizvorgänge gilt, die die sogenannte
Uebergangsreaktion einleiten. Hoffen wir,

daß cpiantitative Studien über den Einfluß

verschiedener Lichtintensitäten auf die

Schlafbewegungen diesen Punkt bald auf-

klären !

Thermonastie. Die Thermonastie der
Blüten können wir nach dem Vorausgehenden
nunmehr ziemlich kurz erledigen. Auf Tem-
peraturschwankungen reagieren, wie erwähnt,
in hohem Maße die Blüten von Crocus und
Tuhpa. Temperaturerhöhung bewirkt Oeff-

nung, Temperaturerniedrigung Schließung.

Pfeffer (1873) konnte bei Crocus schon bei

Temperaturerhöhung von 0,5" eine deutliche

Oeffnungsbewegung beobachten. Nach plötz-

licher, starker Temperaturerhöhung (etwa
um 10") kann diese Bewegung sehr schnell

fortschreiten bis zu einem Oeffnungswinkel,
der nicht erreicht werden würde, wenn die

gleiche Temperatursteigerung langsamer vor-

genommen worden wäre. Die Blüte schießt

gewissermaßen über ihr Ziel hinaus; es folgt

dann bald eine rückläufige (Schheß-) Be-
wegung, bis die der erhöhten Temperatur
entsprechende Gleichgewichtslage einge-

nommen wird (Jost 1898). Durch sehr lang-

same Temperatursteigerung kann man die

Oeffnungsbewegung lange im Gang halten,

da die rückläufige Tendenz dann immer
durch die erneute Temperaturerhöhung über-
wunden wird. Hier tritt also ieclenfalls

keine starke Abstumpfung infolge der langen
Reizung ein; im Bereich höherer Tempera-
turen muß die Steigerung pro Zeiteinheit

mehr Grade betragen als bei niederen (Jost).
In der Natur sind die Bedingungen für

eine solche langsam fortschreitende Oeffnung
häufig geschaffen. Wir beobachten da, daß
die Tulpen am Vormittag langsam aufgehen
bis zu einem Maximum, und am Nachmittag
mit sinkender Temperatur sich wieder
schheßen. Es kann aber auch vorkommen,
daß die Schließbewegung schon einsetzt,

während die Temperatur noch steigt, dann
erfolgt eben die Steigerung nicht schnell
genug und kann die induzierte Schheßungs-
reaktion nicht überwinden.

Pfeffer hat schon gefunden, daß bei

Crocus- und Tuhpablüten zu jeder Tageszeit
durch Temperaturerhöhung Oeffnen (und
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umgekehrt) erzielt werden kann; unter

günstigen Bedingungen konnte er Crocus-

blüten beim Uebertragen aus 12° in 22°

sich schon in 3 Minuten völlig öffnen

sehen. Es hängt jedoch sehr vom Zustande
der Pflanze ab, in welchem Maße sie reiz-

empfänghch ist. So sind z. B. Blüten kurz
nach der Schheßung viel unempfindhcher als

solche, die längere Zeit geschlossen waren.
Blüten von Compositen und Oxahs, die

an sich auch thermonastisch empiindhch
sind, können abends nach erfolgtem Schluß
überhaupt nicht wieder zur Oeffnung gebracht
werden, wenn die Temperatur erhöht ist.

Es ist möglich, daß die vorhin erwähnte
Schließung, die nach Verbringen der Blüten
in eine höhere Temperatur der Oeffnung
folgt, etwas Aehnliches ist wie die Wirkung
des Dauerhchts auf die Calendula, so daß
wir hier in ähnlicher Weise zwei von dem-
selben Reiz ausgehende, einander entgegen-

gericliteteEffekte(,,Uebergangs"- und,,Folge-

reaktion") vor uns hätten.

Variationsbewegungen kommen bei Blüten
nicht vor, alle Krümmungen beruhen auf

ungleich verteiltem Wachstum. Neben epi-

und hyponastischen Bewegungen finden wir

bei Blütenblättern auch nastische Torsionen
und Faltungen.

5b) Andere thermo- und photo-
nastische Erscheinungen. Außer
den bisher erwähnten gibt es nun noch
eine Reihe anderer thermo- und photo-
nastischer Erscheinungen, die aber bei

weitem nicht so eingehend untersucht sind,

wie die Schlafbewegungen. So ist z. B.

bekannt, daß eine große Reihe von Blüten-
stielen sich abends krümmen, wodurch die

Blüten oder Blütenstände in eine nickende
Lage kommen (Beispiele: Oxahs, Geranium,
Viola, Tussilago; vgl. Hansgirg 1896).

Worauf das beruht, wissen wir nicht. Es
braucht sich nicht unbedingt um Nastieen

zu handeln, sondern es könnten auch Ver-

änderungen der tropistischen Eigenschaften

der betreffenden Organe vorhegen.

Rein thermonastisch sind nach Lidforß
(1908) die Krümmungen, die die Blüten-

stiele von Anemone nemorosa bei niederer

Temperatur ausführen, wenn sie um die

horizontale Achse des Künostaten rotieren.

Nach Vöchtings Versuchen dürfte sich

Anemone stellata ebenso verhalten.

Zwingende Gründe dafür sind aller-

dings noch nicht beigebracht worden, da
der Klinostatenversuch noch mehrere
Möghchkeiten offen läßt: durch Ab-
kühlung hervorgerufene Induktion einer

Dorsiventrahtät, welche Thermonastie,
Photonastie, Geonastie, Autonastie, auch
Phototropismus oder Geotropismus zur Folge
haben könnte, denn dorsiventrale Organe
können am Klinostaten auch tropistisch rea-

gieren (hierüber näheres im nächsten Ab-
schnitt). AehnUche Deutungen lassen die Fälle

zu, welche Vöchting (1898) als Psychro-
klinie bezeichnet hat und die später
durch Lidforß (1903, 1908) vermehrt und
näher untersucht worden sind. Es handelt
sich darum, daß verschiedene Frühlings-
pflanzen ihre Sprosse bei niederer Temperatur
horizontal stellen, bei höherer aufrichten.

Bei dieser Krümmung in die Horizontallage
(die als Transversalgeotropismus zu deuten
ist) ist ziemhch sicher eine Nastie beteihgt,

folglich durch die niedere Temperatur auch
eine dorsiventrale Struktur induziert worden.
Eine Krümmung findet nämlich bei be-

liebiger Angriffsrichtung äußerer Kräfte statt.

So kann man z. B. die Krümmungsebene in

die Horizontale verlegen, wenn man den
Sproß so legt, daß die beiden Flanken oben
und unten sind. Dann tritt epinastische

Krümmung ein, geotropisch kann also die

Krümmung nicht sein; ob diese Epinastie
allerdings Photo-, Thermo-, Geo- oder
Autoepinastie ist, wissen wir nicht. Wir
erwähnen diese Fälle hier, weil man,
wenn man will, schheßhch Krümmungen,
die auf einer durch Temperaturänderung
hervorgerufenen Stimmungsänderung (gegen-

über Licht, Schwerkraft usw.) beruht,

Thermonastie nennen kann. In diesem Sinne
würde auch durch Licht bewirkte Aenderung
des Geotropismus, wie Stahl sie bei Rhi-
zomen beobachtet hat. als Photonastie
bezeichnet werden können (vgl. Pfeffer,
Pflanzenphysiologie II, 511). Diese Erschei-

nungen sind schon im vorhergehenden Teil

des Artikels (,,Tropismen", vgl. S. 276)

behandelt worden.
Auf einen besonderen Fall von Photo-

epinastie hat Detmer hingewiesen. Er
fand, daß sich die Keimblätter von Cucurbita-
keimlingen und die Primärblätter junger

Phaseoluspflanzen nicht ausbreiten, wenn
die Pflanzen im Dunkeln gehalten werden.
Drei- bis fünfstündige Beleuchtung genügt
jedoch, um Epinastie zu induzieren, die

nach erneuter Verdunkelung eintritt. Wenn
wir heute auch Mittel und Wege kennen,
die Ausbreitung im Dunkeln zu erzielen

(Jost 1895), so ist Vines doch im Unrecht,
wenn er bestreitet, daß es sich im Detmer-
schen Versuch um Photonastie handelt.

Wir beschheßen diesen Abschnitt mit der

Erwähnung einer photischen Nastie, die

dem Typus der Reaktionsnastieen im eigent-

lichen Sinne angehören dürfte (siehe Ein-

leitung). Es sind das die Schließzellen-
bewegungen der Spaltöffnungen. Es
wird an anderer Stelle auseinandergesetzt, daß
der Mechanismus der Spaltöffnungen auf

Turgoränderungen beruht (vgl. den Artikel

,, Gewebe der Pflanzen"). Nimmt der

Turgor ab, so erfolgt Schluß, im anderen Falle
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Oeffnung der Spalte. Man kann das jederzeit

leicht demonstrieren, indem man die Schließ-

zellen plasmolysiert bezw. in erschlafften

Schließzellen durch Wasserzufuhr den
Turgor erhöht. Uebersehen wir hier die

physikalischen Bedingungen eiuigermaßen,

so ist das keineswegs der Fall, wenn
wir beobachten, daß die Spaltöffnungen
bei Beleuchtung (am Tage) geöffnet, nachts

geschlossen sind, wie das tatsächlich bei

sehr vielen Pflanzen vorkommt. Das Licht

wirkt hier offensichtlich als Reiz, der,

vielleicht unter Vermittelung des Plasmas,
die osmotischen Substanzen des Zellsafts

verändert oder die Durchlässigkeit des

Plasmas für verschiedene Stoffe modifiziert.

Wir haben keinen Grund anzunehmen, daß
die einzelnen Plasmapartien der Sclüieß-

zelle verschieden empfindlich sind. Die
Reaktion (GestaltVeränderung der Schließ-

zelle) beruht also jedenfalls ausschließhch

auf dem asymmetrischen Bau der Membran.
6. Andere Nastieen. Wir haben uns

nun noch zu fragen, was für weitere Faktoren
als auslösende Ursachen nastischer Reiz-

bewegungen in Frage kommen. Wir denken
da zunächst an die Feuchtigkeit. Eine
nastische lü'ümmung, die durch Veränderung
des Wassergehalts hervorgerufen wird, nennt
man Hydronastie. Sie ist wohl zu unter-

scheiden von den sogenannten hygrosko-
pischen Bewegungen, die sich auf die physi-

kahschen Verhältnisse der Zellmembranen
zurückführen lassen und also nicht, wie die

Reizbewegungen, an das Leben der Zelle ge-

bunden sind. Ueber Hydronastie ist sehr

wenig bekannt. Zwar sind eine ganze Reihe
von Fällen beschrieben worden (von C.

Kraus, Wiesner, Hansgirg; des letzteren

Angaben über die sogenannte ,,Ombro-
phobie" der Blüten können auch hierher

gezählt werden), aus denen hervorgeht,

daß der Wassergehalt und Turgeszenzzustand
einen Einfluß auf die Richtung der Organe
hat, doch bedürfen alle diese Beobachtungen
einer kritischen Nachuntersuchung. Die
Blätter von Myriophyllum proserpinacoides

scheinen zu hydronastischen Bewegungen
befähigt zu sein; wenigstens ist es nicht sehr

wahrscheinlich, daß die von Wächter
im feuchten Räume nachgewiesenen epi-

nastischen Krümmungen ausschließlich auf

ungleich verteilter hydro tropischer Emp-
pfindhchkeit beruhen. Eher könnte man
schon daran denken, daß durch die Feuchtig-
keit die geo- oder phototropische bezw.
-nastische Reizbarkeit umgestimmt worden
ist.

Wie steht es nun mit der Geonastie?
Sicher verbürgte Fälle von Geonastie sind

nicht bekannt. Das hat seinen sehr guten
Grund. In der Schwerkraft haben wir es

ja mit einer Kraft zu tun, die wir zwar in

den verschiedensten Richtungen auf Pflanzen-

organe wirken lassen, aber niemals entfernen

können. Und da es bei nastischen Be-
wegungen auf die Angriffsrichtung gar nicht

ankommt, so können wir eigentlich nie

wissen, ob eine Nastie in dem Sinne autonom
ist, daß sie auch bei AVegfall der Schwerkraft
zustande kommen würde oder ob Geonastie

vorliegt. Eine Ausnahme scheinen nur die

bereits besprochenen autonomen tages-

periodischen Bewegungen der Phaseolus-

blätter zu bilden, denn sie hören vermutlich

bei gleichmäßiger Rotation um die horizon-

tale Khnostatenachse auf, sich im Tages-

rhythmus zu bewegen, da sie von einer

Dorsiventralität abhängig sind, die durch
einseitige Schwerkraftwirkung induziert und
bei diffuser aufgehoben wird. Dagegen gilt

obiges z. B. für dieEpinastie von verschiedenen

Laubblättern, die meist als Autoepinastie

angesprochen wird. Wenn man solche Laub-
blätter (etwa die von Coleus hybridus,

Plectranthus fruticosus, Lophospermum
scandens) bei Lichtabschluß am Khnostaten
beobachtet (Drehung um die horizontale

Achse), so sieht man, daß sie sich stark

dorsalkonvex krümmen. Bei dieser Krüm-
mung wirken nun verschiedene Faktoren mit:

Geotropismus, der deshalb am Khnostaten,

also trotz diffuser Schwerewirkung, zum
Ausdruck kommt, weil die Blätter ober-

und unterseits verschieden empfindlich sind,

so daß sich die Wirkungen gegenüber-

liegender Lagen nicht (wie bei radiären

Organen) aufheben — ferner Epinastie.

Diese Epinastie kann man isolieren. De Vries
hat bereits eine Methode angegeben, die

über das Vorhandensein von Epinastie

Aufschluß gibt: man legt das Blatt so,

daß die Fläche senkrecht steht, die Mittel-

rippe horizontal hegt. Tritt dann eine

Krümmung in der Horizontalebene ein,

so kann sie keine geotropische sein,

denn das Organ verändert ja dann
seine Richtung nicht zum Erdradius,

wie das bei jeder geotropischen Reaktion
der Fall sein muß (De Vries' Flanken-
stellungsversuch). Das Versnchsergebnis

wird aber bei dieser Anordnung dadurch
getrübt, daß tropistische Torsionen ein-

treten, die die Blattfläche horizontal, mit

der Oberseite nach oben, zu richten suchen
Diese Torsionen kann man vermeiden, wenn
man die Flankenlage in bestimmten Zeit-

intervallen immer durch Drehung um 180"

umkehrt, so daß die zuvor nach oben gekehrte

Blatthälfte nun nach unten zu liegen kommt
(Kniep). Dann kommt die Epinastie rein

zum Ausdruck, und wir haben ein Mittel,

zu untersuchen, in welchem Maße sie bei

den Krümmungen, die am Khnostaten statt-

finden, beteiligt ist.

Ob auch andere dorsiventrale Organe
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z. B. zygomorphe Blüten, in dieser Weise
epinastisch sind, ist noch nicht bekannt.
Noll hat es für Aconitiimblüten bestritten,

doch lassen sich gegen seine Methodik
wesentliche Einwände erheben.

Auf die zahlreichen dorsal- und ventral-

konvexen Krümmungen, die sich z. B. bei

der Entwickelung von Blättern geltend

machen, wollen wir hier nicht eingehen;

sie dürften zum großen Teil autonome Nastien
sein, doch ist ihre Abhängigkeit von Außen-
faktoren noch sehr wenig erforscht. Auch
die oscillierenden autonomen Bewegungen
wie die der Seitenblättchen von Desmodium
gyrans (die zum Teil nastische Torsionen
darstellen) würden sich hier anreihen. Ueber
sie wird im Artikel ,,Bewegungen der
Pflanzen" berichtet,
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trcgviigshemniungen auf die Arbeitsleistungen

der Blat.tgelenke von Mimosa jntdica, 1895. —
Scinrendener, Sitsimgsber.d. kgl. Akad. d. Wiss.

Berlin, 1S97. — Stahl, Brr. ' d. deutsch, bot.

Gesell seil., 2, 1884- — Derselbe, Botan. Zeitg.,

55, 1897. — Stoppel, Zeitschr. f. Botanik, 2,

1910. — Dieselbe, Ber. d. deutsch, botan.

Gesellsch., 30, 1912. — Stoppel und Kniep,
Zeitschr. f. Botanik, 3, 1911. — Vines, Annais

of Botany, 3, 1889. — Vöchting, Jahrb. f.

wiss. Botanik, 21, 1890. — Der.^elbe, Ber. d.

deutsch, botan. Gesellsch., 16, 1898.

Zu 6, (Andere Nastien). Hansgirg
,

Physiologische und phykophytologische Unter-

stichungen, Prag 1893. — Derselbe, Sitzungs-

ber. d. kgl. böhm. Gesellsch. d. Wissensch., 1896.

— Kniep, Jahrb. f. tviss. Bot., 48, 1910. —
C. Kraus, Flora 1879. — Noll, lieber

heterogene Induktion, Leipzig 1892. — Der-
selbe, Flora T], 1892. — de Vrics, Arb.

d. bot. Inst., Würzburg, I, 1872. — Wächter,
Jahrb. /. wiss. Bot., 46, 1909. — Wiesner,
Sitzungsber. d. Wiener Akad. Math.-naturtv.

Klasse, 86, Abt. I, 1882.

K. Kniep.

Reliktenseen.

Tümpel von Meerwasser, welche in Ver-

tiefnngen eines dnrch Hehnn*;- trocken ge-

legten, znm Festlande gewandelten Meeres-

grundes stehen blieben und allmählich der

Aussüßung anheimfielen, ohne ihre marine

Fauna gänzhch einzubüßen (vgl. den Artikel

den Zellen (Zytologie). Die Einheit von Bau
und Entwickehmg des Organisimis \nirde von
ihm klar erkannt und mit realen Unterlagen
versehen, wo noch früher die Spekulation erfolglos

gesucht hatte.

In der Medizin hat sich Reniak zum erstenmal

des galvanischen Stromes zur Heilung von
Nervenkrankheiten bedient.

Seine bedeutendsten Schriften sind : ,,Ueber ein

selbständiges Darmnervensystem" (Berlin 1847).

,,Untersuchungen über die Entwickelung der

Wirbeltiere" (2 Tle., Berlin 1851 bis 1855).

,,Ueber methodische Elektrisierung gelähmter

Muskeln" (1-2. Aufl., Berlin 1856). ,, Galvano-

therapie bei Nerven- und Muskelkrankheiten"

(Berlin 1858, französisch Paris 1860).

Literatur. Biographisches Lexikon hervorragender

Aerzte, Bd. IV, S. 702. — Allgemeine deutsche

Biogrophir, Bd. 28, 1889. — Burckhardt,
Geschichte der Zoologie. Leipzig 1907.

W. Harms.

Keiiiak
Robert.

Geboren am 26. Juli 1815 zu Posen, gestorben

am 29. August 1865 in Kissingen. Er studierte in

Berlin unter Johannes Müller und Schönlein
Medizin. Vor allem beschäftigte er sich selir

eingehend mit miki-oskopisch-entwickelungs-

geschichtlichen Forschungen. 1847 \mrde ihm
durch eine besondere Kabinettsorder Friedrich
Wilhelms IV. erlaubt, sich als erster jüdischer

Dozent an der Universität Berlin zu habilitieren,

1859 wairde er außerordentlicher Professor. —
Remak hat vor allem auf dem Gebiete der

Embryologie und Histologie bahnbrechend und
fördernd gewirkt, besonders für letztere ist er

als der eigentliche Begründer anzusehen. Hervor-

zuheben sind seine Untersuchungen über den

feineren Bau der Nerven und über die Ent-

wickelungsgeschichte der Wirbeltiere. Remak
schloß sich der Schultzschen Protoplasma-

theorie an, die im Anschluß an F. Du j ardin
im Urschleim oder Protoplasma den Träger des

Lebens sieht, um von diesem neuen Standpunkt
aus die embryonale Entwickelung zu erforschen

und zu klären. Ihm gebührt auch das Verdienst,

die Chemie in ausgiebiger Weise in den Dienst

der Entwickelungsgeschichte gestellt zu haben.

Durch ihn erfuhr so die Lehre von den Geweben,
die Histologie, eine Erweiterung zur Lehre von

Reptilia.

1. Die Klasse Reptilia. 2. Morphologie und
Physiologie: a) Körperform. b) Hüllhaut (Inte-

gument). c) Skelett, d) Muskulatur, e) Nerven-

system, f) Sinnesorgane, g) Mundhöhle und
Darmkanal, h) Atemorgane, i) Blutgefäßsystem,

Kreislauforgane, k) Lymphgefäßsystem. 1) Harn-

und Geschlechtsorgane, m) Männliche Begattungs-

organe, n) Geschlechtsunterschiede. 3. Ge-

schlechtsprodukte und Embrj^ologie. 4. Syste-

matik und Phylogenie.

I. Die Klasse Reptilia. Zu den Rep-

tilien gehören folgende, zur Zeit noch

lebende^ bekannte Tierformen: Krokodile,

Schildkröten, Eidechsen und Schlangen;

diese bilden nach Hinznfügung der Hatteria

die typischen Vertreter der fünf, zur Zeit

noch" lebenden Reptilien-Ordnungen: Cro-

codiha, Chelonia, 'Sauria, Ophidia und
Rhynchocephalia.

Bei jedem Reptil sind die nachfolgen-

den Bestimmungs Charaktere stets vereinigt

zu finden : Es sind Wirbeltiere ohne für aktives

Leben genügende eigene Blutwärme (Kalt-

blüter): sie atmen durch Lungen; sie haben

einen einheitlichen, in der Körpersymmetrie-

ebene liegenden Knochenknopf als Hinter-

hauptscondylns; rote Blutkörperchen mit

Kern; und vollständigen rechten und linken

Aortenbogen.
Die Reptilienhauptcharaktere aber

sind die folgenden: Das Skelett ist voll-

ständig verknöchert. Das Hinterhaupt

hat für die Wirbelsäule einen einheitlichen

Knopf als Gelenkkopf, der hauptsächhch
durch das Suboccipitale gebildet wird.

Der Unterkiefer besteht aus mehreren Kno-
chen und gelenkt mit dem Schädel durch

das Quadratbein. Das Gehörknöchelchen

Columella (Stapes) paßt in die Fenestra

ovalis. Die Gliedmaßen haben tetrapoden
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Füiifzehertypus. Der Nervus hypoglossiis

kommt aus der Schädelkapsel. Die Rippen
gelenken mit einem wirklichen Brustbein.

Die Hüftgelenkpfanne hegt vor oder unter

dem Kreuzbeifi (nicht hinter demselben, wie

bei Säugern). Die Haut ist drüsenarm und
entweder nackt oder mit Schildern bedeckt,

nicht dagegen mit Paedem noch Haaren. Die

Reptilien gehören zu den wechsclwarmen
Tieren (Kaltblüter). Ihre roten Blutkörperchen
sind bikonkav, oval und gekernt. Das Herz
hat eine doppelte Vorkammer und eine unvoll-

kommen zweigeteilte Herzkammer; es hat

keinen Conus arteriosus; aber halbmond-
förmige Klappen bestehen bei ihm an der Basis

der dreiteihgen Aortenwurzel. Rechter und
linker Aortenbogen sind vollausgebildet und
funktionieren. Ausschheßhche Lungenat-
mung; Kiemen fehlen selbst den Embryonen.
Seitenorgane sind nicht in der Haut vor-

handen. Die Nieren haben keine Nieren-

trichter (Nephrostomen). Jede Niere hat
einen eigenen Ureter. Eine typische Cloake
ist stets vorhanden. Die Eier sind mero-
blastisch. Es findet innere Befruchtung
statt, und wird durch männhche Copulations-

organe bewirkt, mit Ausnahme von Hatteria.

Während der Embryonalentwicklung treten

Amnion und Allantois in Tätigkeit.

Als Tiere mit ganz einheithchem Hinter-

hauptscondylus; mit Nervus hypoglossus, der

aus der Schädelkapsel kommt; mit Rippen,
die einem wirkhchen Sternum ansitzen;

weil ihnen Kiemen fehlen; ihre Nieren keine

Nierentrichter besitzen ; dieEier meroblastisch

sind, und weil Amnion und Allantois bei

ihnen auftreten, unterscheiden sich die Rep-
tihen von den Amphibien. — Als nicht mit
Haaren noch Federn bedeckte, hautdrüsen-
arme, wechselwarme, mit mangelhafter Tren-
nung der Herzkammern und rechtem und
linkem Aortenbogen versehene Wirbeltiere

unterscheiden sie sich von Vögeln und Säuge-
tieren. Von den Säugetieren speziell auch
noch deshalb, weil ihr Unterkiefer aus meh-
reren Knochen besteht und mittels Quadra-
tura am Schädel gelenkt, weil ihre Hüft-
gelenkpfanne nicht hinter dem Iho-sacral-

Gelenk hegt, und weil ihre roten Blutkörper-
chen kernhaltig, bikonkav und oval sind.

Blainville (1816) und Merrem (1820)
sonderten zuerst dieReptihen als gleichwertige

Klasse von den Amphibien ab, dann trennte

man in der Klasse selbst die Krokodile und
Eidechsen als Ordnungen, und erhob auch
Hatteria nebst paläontologischen Verwandten
zu Ordnungsrang. Stannius schied ferner

die lebenden Reptilien in solche mit unbeweg-
hchem Quadratbein (Schildkröten und Kroko-
dile) und mit beweghchem Quadratbein
(Eidechsen und Schlangen); Osborn
dagegen die noch lebenden nebst den aus-

gestorbenen nach dem Besitz von 1 oder 2

Schläfenbögen in 2 Unterklassen, die Syn-
apsida und Diapsida.

Andere unterscheiden zwischen Plagio-

tremen (Queraftrigen) und Längsaftrigen;
oder zwischen Schuppensauriern (Lepido-
sauriern = Squamata) und Hydrosauriern
(Schildkröten und Krokodile). Alle derartigen

Einteilungsversuche haben aber durchaus
keinen wirkhchen d. h. phylogenetischen Wert,
da sie sich durchweg nur auf Konvergenz-
charaktere und nicht Homologien stützen.

Andere wieder sehen sogar schon darin

ein großes eigenes Verdienst, wenn sie alle

Reptilien-Ordnungen zu Unterklassen er-

heben; oder wenn sie möghchst viele Famihen
zu Unterordnungen ernennen.

Von den 10 bis 11 Ordnungen, in welche
die Reptilien zurzeit am besten eingeteilt

werden, haben 5 noch lebende Vertreter,

nämhch: Rhynchocephalia, Sauria, Chelonia,

Crocodilia, Öphidia.

2. Morphologie und Physiologie.
2a) Körperform. Rhynchocephalia, Croco-

dihaund Sauria, soweit letztere vierfüßig sind,

schheßen sich in Körperbau und Bewegungs-
art den Amphibien unmittelbar an. Viele

Saurier und alle Schlangen zeigen extreme
Körperstreckung bei starker Rückbildung
der Ghedmaßen bis zu völhgem Schwund,
und bewegen sich dann durch Rumpfschlänge-
lung in der Horizontalen oder Vertikalen.

Die Körperstreckung kann dabei allein dem
Schwanz (Eidechsenfamihe: Pygopodidae);
oder nur dem Rumpf (Eidechsenfamihe:
Anelytropidae; Schlangen zumeist); oder

Rumpf und Schwanz gleichmäßig zukommen.
Die Eidechsenfamilie Anguidae und -gattung

LygosomazeigenalleZwischenformen zwischen
vierfüßigen Tieren und extrem gestreckten,

ganz fuißlosen. — Die Schildkröten besitzen

extreme Starrheit im plumpen Rumpf, in

dessen Seitenfurchen sie zum Schutz Kopf,
Ghedmaßen und Schwanz unterbringen kön-
nen; ihre Bewegungsart geschieht aber

trotzdem genau oder etwas modifiziert nach
dem Typus aller vierfüßigen Reptihen:
Bewegung der Oberarme und Oberschenkel
in der Horizontalen beim Gehen usw.

2b) Die Hüllhaut (Integument). Die
Hüllhaut der Reptihen ist (im Gegensatz
zu der Amphibienhüllhaut) als Anpassung
an den Luftaufenthalt des Trägers derb,

trocken, unfähig zur Hautatmung, drüsen-

los oder -arm, und besteht aus zwei

Lagen : obere Lage (ektodermalen Ur-
sprungs) Oberhaut (Hornhaut, Epidermis),

untere Lage (mesodermal entstanden) Leder-

haut (Cutis, Corium). Die Oberhaut besteht

aus 3 Zonen: 1. Untere oder Keimzone (Stra-

tum germinativum oder Malpighii), 2. Zwi-
schenzone, und 3. Hornzone (Stratum cor-

neum), die noch von einer Ausscheidung der

Hornzone: Oberhäutchen (Cuticula) über-



Reptilia 317

deckt wird. Die Keimzone erzeugt die Zellen

der Hornzone, die unter Kernverlust abster-

bend verhornen; und bei Eidechsen und
Schlangen periodisch — während der Häu-
tung — abgeworfen werden, entweder in

Stücken oder vom ganzen Körper zusammen-
hängend (Schlangenhemd); bei Schild-

kröten und Krokodilen aber nicht, oder bei

einigen Schildkröten noch stellenweise; das

Hinzuwachsende verdickt hier die Hornzone
der Haut.

In der Lederhaut kreuzen sich recht-

winklig senk- und wagrecht verlaufende

Bindegewebsfasern. Sie selbst aber stützt

durch Erhebungen ihrer Oberfläche (Papillen)

die Hornhaut (pars papillaris). Diese Papillen

sind Grundlagen für zahlreiche Spezial-

oder Sondergebilde der Haut; nach zwei-

facher Art: Sie selbst können zu ansehnlicher

Größe auswachsen, und die über ihnen

liegende Hornschichtstelle wächst mit

und verhornt darauf besonders stark.

Solche Horngebilde sind die Hornscheiden

der Kiefer der Schildkröten; dann die Horn-
scheiden der Chamaeleonhörner, die (analog

den Wiederkäuerhörnern) auf knöchernen
Stirn- oder Nasenzapfen sitzen (Cham, mon-
tum hat 2; oweni 3; quadricornis 4); dann
die Eischwiele auf der Schnauzenspitze der

Schildkröten- und Krokodil-Embryonen (zer-

schlitzt die Eischale und gestattet so dem
reifen Embryo das Auskriechen aus der

Schale); Horngebilde sind ferner die Krallen

an den Finger- und Zehenspitzen. Sie be-

stehen aus Krallensohle, Krallendach oder

-platte, und Krallenwall, der als Hautfalte

unter Falzbildung die Krallenwurzel umfaßt
und bei Schildkröten nur oben, bei Krokodilen

rings um die Zehen vorhanden ist. Die

Krallen der Eidechsen sind stark seitlich zu-

sammengedrückt; die der Krokodile fast rund
im Querschnitt; clie vieler Schildkröten platt,

nagelartig. — Mehr oder weniger über die

ganze Hüllhaut verbreitet sind ferner Horn-
gebilde als Körperschuppen. Entweder als

kleine Erhebungen (Körnerschuppen: Cha-

maeleon vulgaris), oder als größere Höcker
(Tuberkeln), oder flach und sich dann zumeist

mehr oder weniger deckend (Schuppen: bei

vielen Eidechsen und den meisten Schlangen;

bei beiden die Schuppen auch oft noch ein-

bis vielkielig). Größere Horngebilde heißen

Schilder: Kopf- und Bauchschilder vieler

Schlangen und Eidechsen: Bauch- und
Eückenschilder der Krokodile und meisten

Schildkröten. Zumeist haben sie Sonderform,

-läge und -ausbildung (für die Artbestim-

mung daher sehr wichtig) und stoßen im
Maximum fest aneinander. Bei Schild-

kröten heißen sie nach der Lage auf dem
Rücken : Nackendeckschild. Wirbel-, Rippen-,

Rand- und Schwanzdeckschilder; und am
Bauch: Kehlmitten-(Intergular-), Kehlseiten-

(Gular-), Schulter-, Brust-, Bauch-, Schen-

kel- und Afterdeckschilder, Brücken-, Achsel-

und Randschilder. Den Schildkröten Trio-

nychidae und Carettochelys fehlen die Haut-
schilder; Sphargis hat zahlreiche Ideine.

Die Hautpapillen der ReptilienhüUhaut

können ferner verknöchern und so zur Ent-
stehung von Hautknochen und Hautskelett

Veranlassung geben. Derartige Hautknochen
können ohne Beziehung zu Spezialgebilden

der Oberhaut stehen, oder direkt oder in-

direkt zu ihnen Beziehung haben. Als

von der Oberhaut unbedeckte Hautknochen,
die in den Mund einwanderten, gelten (fälsch-

lich, Trn; denn sie sind Verknöcherungen
in der Munddarmwand) die Zähne im
Gebiß der Eidechsen, Schlangen, Krokodile

und Hatteria, die den Schildkröten fehlen.

— In der Hüllhaut der Reptilien selbst aber

sind Hautknochen sehr häufig als kleine

Plättchen, die oft in Gruppen aneinander

liegen (z. B. im ,,Supraorbitalknochen" der

Tarentola mauretanica , bei Lacerta in

der Schläfen- und Jugalgegend, bei Anguis
und Scinciden den ganzen Körper einhüllend).

Die Hornschuppen, die oft darüber liegen,

folgen dann entweder dem gleichen Ent-

stehungsmodus, d. h. bedecken sie genau
(so im Rückenpanzer der Krokodile), oder

nicht (Knochenplatten und Hornschilder des

Schildkrötenrumpfs). Das Bauchsternum der

Krokodile und Hatteria gehört dagegen (trotz

Gegenbaur und Wiedersheim) nicht zu

den Hautknochen, sondern zum Binnen-

skelett (Beweis: Beim Kaiman kommen beide

selbständig nebeneinander vor, usw.).

Die mächtigsten Hautknochenplatten
sind den Schildkröten eigen, sie bilden hier

Fig. 1. Chelone mydas. Rüekenschilcl von
oben. Nu Nuchal- oder Nackendeckplatte, 1 bis 8

Neural- oder Wirbeldeckplattcn, C, bis s Costal-

oder Rippendeckplatten, M Marginal- oder Rand-
deckplatten, R Rippen. Aus v. Zittel und

Broili.

fest aneinanderstoßend, einen Rücken- und
Bauchschild, die in der Brücke sich berühren

oder verwachsen. Im Maximum bestehen
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beide Schilde aus nur ganz wenigen, mächtig
großen Platten (bei Sphargis dagegen aus sehr

vielen kleinen Knochenplättchen der Hüll-

haut); der Bauchschild (Plastron) hat näm-
lich im Höhepunkt der Ausbildung nur 9

(Fig. 2) : Vorn aneinanderstoßend die 2

Epiplastra, zwischen ihnen das Ento-
plastron, nach hinten folgen je 2 Hyo-,
Hypo-, Xiphiplastra und eventuell mehrere
Briickenplatten. Der Rückenschild (Carapax)

weist in der Höhe der Ausbildung (Fig. 1)

Nacken-, Wirbel-, Rippen-, Rand- und
zwei hintereinander liegende Schwanzdeck-
platten auf. Randplatten fehlen Sphargis

und Cyclanorbis ; Wirbeldeckplatten: Plat-

emys und Chelodina, wo die Rippendeck-

Fig.2. Chelone mydas. Bauchsphild von unten.
En Entoplastron, Ep Epiplastron, Hyo Hyo-
plastron, Hyp Hypoplastron, Xp Xiphiplastron.

Brücken platten fehlen diesem Tier.

platten der beiden Körperseiten deshalb
oben in der Mittellinie des Tieres aneinander-
stoßen. Nach Gegen baur und Wieders-
heim — gegenüber Gadows richtiger Deu-
tung — sind vom Rückenschild nur Nacken-,
Schwanz- und Randdeckplatten wirklich

Hautplatten, die Brust- und Wirbeldeck-
platten seien dagegen durch Verbreiterung
der Rippen und Wirbeldornfortsätze ent-

standen; dagegen spricht Sphargis, wo die

Rückenhautknochenplatten neben unver-
änderten Rippen und Wirbeldornen vor-

handen sind. Nach Gegenbaur sind ferner

die Bauchschildplatten sämtlich Hautkno-
chen; nach Gadows — sicher nicht berech-

tigter — Annahme zum größten Teil homolog
den Schultergürtelelementen und den Bauch-
rippen anderer Reptilien: Episternum = Ento-
plastron; und Claviculae = Epiplastrae. —
Sonstige Hautsondergebilde der Reptilien

sind: Die hautfarbstofftragenden Zellen, die

Chromatophoren, die nach der Färbung als

Melano-, Erythro- und Leukophoren, nach der

Lagerung als Chromatophoren und Schirm-
oder Interferenzzellen unterschieden werden:
sie sind aber alle morphologisch und physio-
logisch gleichartig und nur durch Größen-oder
Entwicklungsstufen unterschieden (Tornier,
Kriechtiere Deutsch-Ost-Afrikas 1897, aus

führliche Besprechung). Es sind fast immer
strahlige Hüllhautzellen, mit festliegenden

Zellwandungen, deren imZellbiontenliegendes
Pigment unter Nerveneinfluß in anscheinend
vorgezeichneten Bahnen mit dem Zellbionten

zusammengezogen und auseinandergetrieben
werden kann. Sie erzeugen so, allein liegend,

oder durch Neben- und Uebcrlagerung sämt-
liche Hüllhautfarben der Reptilien (soweit

diese nicht durch Brechung des Lichts in

und an der Haut als Schillerfarben erzeugt

werden); und zwar: Schwarz, Rot und
Gelb durch Alleinliegen; Blau durch
Ueberlagerung von farblosen oder durch
Kontraktion farblos erscheinenden über
schwarze; Grün durch Ueberlagerung von
gelben über schwarze. An der Grenze zwi-

schen Ober- und Lederhaut ist ihre Haupt-
ansammlung (Stratum pigmentosum). Durch
intensiven Farbwechsel sind ausgezeichnet:

Chamaeleon, Calotes , Anolis, Uromastix
Lygodactylus picturatus usw. — An Drüsen
ist die Reptihenhaut sehr arm. Bei vielen

Sauriern steigen solche als Präanalporen
(After- und Schenkelporen) in einer (Lacerta)

oder zwei Reihen (Agama-Arten und Metapo-
ceros) dicht vor dem After (und häufig auf

die Oberschenkelunterseiten fortgesetzt) aus

der Unterhaut als schlauchartig verzweigte
Hohlräume auf, deren Inneres mit verhornten
Epidermiszellen angefüllt ist, die auch als

feste Masse aus der Mündung des Schlauches

I

über die Hautoberfläche emporragen. Häufig
1
nur bei Männchen vorhanden. Funktion
unbekannt. — Bei Krokodilen an jeder Kopf-
seite je zwei, unter Muskeleinfluß ausstülpbare

Moscliusdrüsen vorhanden; und am Rücken

I

ferner — vom Nacken bis zur Schwanz-

1

Wurzel verteilt — auf der Grenze zwischen
erster und zweiter Schuppenreihe ca. 20

kleine Drüsensäckchen (Voeltzkow, Gia-
comini). Bei Wasserschildkröten (Emys)
Moschusdrüsen an den Verbindungsstellen

des Rücken- und Bauchschildes (Peters).
2c) Skelett, a) Schädel. Vom Rep-

tilienschädel (Fig. 3—5) wird nur ein geringer

Teil knorplig vorgebildet, doch bleiben an-

dererseits in ihm im Nasengebiet, zwischen
den Augen, und dahinter in der Schläfen-

gegend Teile für Lebenszeit knorplig. Die
Schädelbasis, bei Amphibien noch gerad
linig, erfährt hier eine Knickung in der

Augengegend, so daß bei gleicher Hinter-

hauptseinstellung die Reptilienschnauzen-
spitze schräg nach unten schaut. In der

Hinterhauptsregion ferner gehen die Rep-
tilien durch Erwerbung eines Supraoccipi-

tale über die Amphibien hinaus. Der
Hinterhauptshöcker (Condylus occipitahs)

ist ein einheitlicher, unpaarer Gelenkknopf
(monokondyler Typ; Gegensatz Amphibien
und Säuger); er kann nierenförmig, halb-

mondförmig und (häufiger) dreilappig sein;
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steht f^ewöhnlicl] rein nach hinten, bei Kro-
kodilen aber leicht abwärts geneigt; wird
gebildet entweder allein vom Suboccipitale
(Basioccipitale), oder mit Hilfe der Latrocei-

Pm

Temporalgegend) ist häiil'ig mir hantig oder
knorpelig; und dann darin das Ali- und
Orbitospheiujid (Ivxokodilej als winzige
Knöchelchen. Bei den Schlangen dagegen

3 4

Fig. 3 bis 5. Schädel von Hatteria punctata. Fig. 3 Schädel von oben, 4 von unten,

5 Unterkiefer von innen. A Articulare, Ag Angulare, Bo Suboccipitale, Bs Basisphenoid rnit

Parasphenoid, C Complementare mit Coronoidfortsatz, Ch Innere Naslücher (Choanen), Co Auris-

columella, D Dentale, Ept Craniicolumella (Epipterygoid), F Frontale, Fp Foramen parietale,

J Jugale, L Lacryraale, Mx Maxillare, N Nasale, Na äußere Nasjöcher, O Augenhöhle, Op
Opisthoticum, P Parietale, Pa Palatinura, Pm Prämaxillare, Po Postorbitale, Pr Präfrontale,

Pro Prooticum, Ptf Postfrontale, Ptg Pterygoid, Q Quadratum, Qj Quadratojugale, Sa
Supraangulare, So Supraoccipitale, Sp Spleniale (Operculare), Sq Squamosum, St Supra-

temporale, Tr Transversum, Sj, S. obere und untere Schläfenöffnung, V Vomer. Nach
Siebenrock aus v. Zittel und Broili.

pitalen. Von den Gehörkapselknochen ist

Prooticum (Petrosum) stets selbständig;

Opisthoticum (Paroccipitale ) verschmilzt häu-
fig mit Latroccipitale; bei Schildkröten aber
nicht. Epioticum noch nicht nachgewiesen.
Die Gehörkapsel ist besonders im Labyrinth-
teil kleiner als bei Amphibien; das Gehirn ist

stärker entwickelt. Fenestra ovalis ist vor-

handen; dazu kommt die Fenestra rotnnda,
durch Membran verschlossen, hier neu hinzu.

Als Gehörknöchelehen ist der Steigbügel

(stapes) vorhanden (= Columella + oper-

culnm der Amphibien); dazu noch eineExtra-
columella knorpelig im Trommelfell. Die
eustachische Röhre verbindet Pauken- und
Rachenhöhle. — Da die 3 Wurzeln des Nervus
hypoglossns hier nicht zwischen den 3 ersten

Halswirbeln liegen, sondern aus der Gehirn-

kapsel entspringen (wie bei Säugern und
Vögeln; Gegensatz: Amphibien), nimmt
E. Gaupp an, daß im Hinterhaupt der Rep-
tilien 3 Halswirbel der Amphibien mitent-

halten seien (richtiger ist. daß der Nerv bei

den Reptilien in die Schädelkapsel ein-

gewandert ist, und an seiner früheren Stelle

durch 3 Spinalnerven ersetzt wurde, Trn.).
— Das Basisphenoid läuft nach vorn in einen

spitzen Fortsatz aus (Rostrum; = Prä-

sphenoid + Parasphenoid der Embryonen
von Emys, Podocnemis und anderer Rep-
tilien). Das Parasphenoid bleibt aber noch
selbständig bei der Schildkröte Dermochelys
(J. Versluys). — Die Schädelbezirke

zwischen unä hinter den Augen (Angen-
scheidewand = Interorbitalseptum, und

ist die Temporalgegend durch Fortsätze vom
Parietale und Frontale vöUig überknöchert

(Rathke). Die Augenscheidewand aller Rep-
tilien ist außerdem durch die groß angelegten

Augäpfel stark zusammengedrückt; daher ist

der Schädel kielbasisch (tropibasisch, Gaupp)
wie bei Vögeln und Säugetieren, im Gegensatz

zu den lebenden Amphibien. In dem Schädel-

raum über den Augen liegen nur die

Bulbi olfactorii und die Riechnerven. —
Die Augenhöhle der Reptilien ist zumeist

von Knochen ganz umschlossen (Ausnahme
Geckonen, Schlangen). Die Umrahmung
können bilden: Supraorbitale (bei Eidechsen),

Postfrontale (2: bei Anguis), Postorbitale

(Hatteria, Schildkröten), Jugale, Maxillare,

und Praefrontale (= Lacrymale, oder Adla-

crymale, Gaupp).
Die Parietalia verw^achsen bei den Schlan-

gen ; und nur bei den Eidechsen und Hatteria

ist darin oder zwischen ihnen ein großes

Foramen parietale, in welches ein drittes

Auge eingelagert ist. Frontalia verwachsen
beim Varan, ebenso Nasalia. Die Nasalia

fehlen den Schildkröten, sie werden ersetzt

durch die oben vor den Frontalien in der

Schädelmittellinie zusammenstoßenden Prae-
frontalia. Die Praemaxillaria sind bei den
meisten Eidechsen und der Schildkröte Chelys
verwachsen ; dagegen ist Vomer bei Schlangen
und Eidechsen paarig. — Palatocpiadratum
erleidet Rückbildung bei manchen Eid-
echsen und den Schlangen; stets dagegen ist

vorhanden ein Quadratum. Dasselbe, mehr
oder weniger beweglich, bei sämtlichen Eid-
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echsen und Schlangen (Streptostylica) [bei

Schlangen auch das damit verbundene
Squamosum (Fig. 9); und da beide Knochen
außerdem bei Schlangen nach hinten den
Schädel überragen, und die Unterkieferäste

nicht verwachsen sind, ist das Schlangen-
maul gewaltig aufreißbar] ; bei Hatteria,

Krokodilen und Schildkröten ist das Quadra-
tum hingegen unbeweglich durch das Squa-
mosum mit der Schädelkapsel vereinigt

(Monimostyhca). Zwischen Squamosum und
Parietale ist bei manchen Reptilien ein

Supratemporale eingeschoben.

Den meisten Reptilien eigentümhch ist

eine Columellacranii(Epipterygoid, Gaupp),
die senkrecht vom Pterygoicl zum Parietale

zieht, und selbständig verknöcherten Ast
des Palatoquadrats darstellt. Ebenso cha-
rakteristisch für viele ist auch ein Os trans-

versum, welches Pterygoid mit Maxillare ver-

bindet (Schlangen, Eidechsen, Krokodile), und
bei Schildkröten wahrscheinhch mit dem
Pterygoid verwächst. — Die Schläfengegend
der Reptilien ist nach sechsfachem Typus
gebaut (Fig. 6—10): 1. Sie ist von Knochen

6. Der Schädel hat den oberen Bogen und
ist mit einem vollständigen Kopfhautknochen-
panzer großenteils verwachsen (Gerrho-
saurus: Beweis, daß die bindegewebig ent-

stehenden Schädelknochen nicht aus der
Haut stammen, Trn.). Die Schläfenspangen
vergrößern die Ansatzflächen für Kau- und
Rückenmuskeln.— Das Gaumendach tritt bei

Reptilien in 5 Formen auf: l.Es istim wesent-
lichen noch wie bei den Amphibien gebildet

(alle Schlangen, fast alle Eidechsen). 2. Zu-
erst an den Palatinen, dann auch an Prä-
maxillaren, Maxillaren und Pterygoiden ent-

steht an dem bisher nur vorhandenen senk-

recht stehenden Knochenteil ein horizontaler

und schiebt sich horizontal unter das primäre
Munddach, bis die Fortsätze sich berühren,

so entsteht das sekundäre Munddach oder

der harte Gaumen (Anfangsstadien bei man-
chen Eidechsen: Scinciden z. B.) 3. Das
sekundäre Gaumendach ist ausgebildet ; Prae-

maxillaria, Vomer, Palatina und Pterygoidea,

nicht aber die Maxillaria nehmen daran teil

(Hatteria). 4. Das sekundäre Gaumendach
ist ausgebildet; Praemaxillaria, Maxillaria,

5i Po

Sq ^f P Po r

..Na

Fig.GbislO. Die Schläfenbügen von Krokodil (6), Hatteria (7), Varan (8), Schlange (9),

Chelydra (10). — Bezeiclmung der Schädelelemente wie in Fig. 3 bis 5. — Nach Gadow.

nicht bedeckt (Schlangen; einige Eidechsen
und Schildlvröten). 2. Es ist ein unterer

Schläfenbogen aus Maxillare, Jugale und
Quadratojugale gebildet, und darüber dann
eine einzige Schläfengrube (einige Schild-

kröten, wie Amphibien). 3. Diese Schläfen-

grube wird durch einen zweiten Schläfenbogen
durchzogen, und so entstehen eine obere und
untere Schläfengrube (Hatteria, Krokodile).

Den Bogen bilden das Postfrontale, Postor-
bitale, Squamosum und zuweilen das Supra-
temporale. 4. Der obere Bogen ist vorhanden,
der untere fehlt (viele Eidechsen: Varan,
Chamaeleon z. B.). 5. Die obere Schläfen-
grube ist durch Postorbitale, Parietale und
Frontale vöUig überdeckt (Seeschildkröten).

Palatina, Vomer, nicht aber die Pterygoidea
nehmen daran teil (Schildkröten). 5. Das
sekundäre Gaumendach ist voll ausgebildet

Praemaxillaria, Maxillaria, Palatina und
Pterygoidea, nicht aber Vomer bilden es

(Krokodile). — Die Ausbildung des sekun-
dären Gaumens erzeugt mit die hinteren

(=: sekundären) Choanen. Diese münden bei

Schildkröten hinter den Palatinen in die

Mundhöjile; bei Krokodilen hinter den hori-

zontalen Pterygoidflügeln. Bei Reptilien mit
primärem oderUebergangsmunddach münden
die primären Choanen (Fig. 4 z. B.) ganz
vorn in die Mundhöhle neben dem Vomer
ein (Schlangen, Eidechsen und Hatteria).

Der Unterkiefer gelenkt am Quadratum.
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und besteht aus 5—6 Knochen: Dentale,

Angulare, Articulare, Operculare (== Sple-

niale: fehlt dem Chamaeleon), Supraangulare,
Complementare mit Coronoidfortsatz. ]m
Dentale noch ein Rest des Meclvelschen
Knorpels. Beide Unterkieferhälften bei

Schildkröten sehr früh fest verwachsend,
bei Sehlangen dauernd nur durch dehnbare
Bänder verbunden.

Zungenbein bei Eidechsen aus dem Kör-
per (Copula mit nach vorn gerichtetem Pro-
cessus entoglossus) und jederseits 3 Spangen
gebildet; die erste ist der echte Zungenbein-
bogen (Hyoidbogen), die beiden hintersten

sind aus Kiemenbogen 1 und 2 entstanden. —
Das Zungenbein der Schlangen ist bis auf

Hyoidbogenreste verkümmert ; und auch diese

können fehlen. — Bei Schildkröten sind die

Hyoidbogen verkümmert zu Knochen- oder
Knorpelkernen ; dahinter 2 Hörnerpaare, aus

Kiemenbogen 1 und 2 entstanden. Copula
auch hier häufig mit Os entoglossum ver-

wachsen. — Im Krokodil-Zungenbein nur
der Körper und ein einziges Hürnerpaar,

dessen Ursprungsart noch unbekannt ist.

ß) Wirbelsäule. Bei den Geckonen sind

die Wirbelkörper (Corpus, Centrum) noch bi-

konkav (amphicöl), und dazwischen erhalten

bedeutende Chordareste. Bei Hatteria sind

die Wirbelkörper auch bikonkav, aber es ist

eine Bandscheibe dazwischen, die im unteren

Teil einen Knochenkern (Intercentrum) um-
schließt. Einfache Bandscheiben befinden sich

zwischen den Wirbeln beim Krokodil und
vielen Eidechsen, besonders in Hals und
Schwanz. Bei anderen Reptilien ist die

verknöcherte Bandscheibe (als Wirbel-

epiphyse) mit dem benachbarten Wirbel
verwachsen, so daß freie Gelenke entstellen;

so entstanden konkav konvexe Wirbel
(procöle); oder aber konvexkonkave (opistho-

cöle), oder, wenn die Bandscheibe von
beiden benachbarten Wirbeln aus ver-

knöcherte, bikonvexe (platycöle). Bei den
meisten Repti ien sind die Wirbel procöl

(konkav-konvex); im Hals der Schildkröten

kommen aber alle Formen vor, und selbst

bikonvexe mit von Chorda noch durchsetztem
Intervertebralscheibenrest dazwischen. —
Wirbelkörper und oberer Bogen der Reptilien

verknöchern getrennt, und stoßen dann ent-

weder in einer Knorpelfuge aneinander
(Krokodil; zeitlebens ?), oder verwachsen un-
trennbar (Hatteria, Schlangen und einige

Eidechsen). — Obere Dornfortsätze sind

bei Krokodilen und vielen Eidechsen auch
am Schwanz vorhanden; sie sind bei den
Schildkröten am Rücken oben verbreitert

und mit den Hautplatten verwachsen, sie

;

fehlen den Schildkröten am Halse. —
Die von den Wirbelkörpern ausgehenden
Gelenkfortsätze sind stets vorhanden; zu-

weilen sendet aber außerdem auch der obere

Handwörterbuch der Naturwissenschaften, Band V

Wirbelbogen nach vorn einen Gelenkfort-
satz (Zygosphen) aus, der in einem Aus-
schnitt (Gelenkhöhle, Zygantrum) des voran-
gehenden Wirbelbogens gelenkt (Schlangen,
Iguana); oder der Bogen sendet den Gelenk-
fortsatz nach hinten aus (Hyposphen), der
dann in einer Gelenkhöhle (Hypantrum)
des nachfolgenden Bogens gelenkt. Diese Ein-
richtungen hemmen Aufkrüraraungen der

Wirbelsäule in der Rückenrichtung. — Untere
Wirbelbogen (Hämapophysen, Chevron bones;
im Schwanz bei Eidechsen, Krokodilen und
einigen Schildkröten) setzen sich im Zwischen-
wirbelraum an. Statt ihrer zuweilen an Hais-
und Rückenwirbeln unten einfache Wirbel-
fortsätze (Processus inferiores, Hypapo-
physen: Eidechsen, Krokodile, Schlangen);
solche durchbrechen ferner die Speiseröhre
bei der Schlange Dasypeltis scabra und
dienen daselbst zum Zerbrechen von ver-

schluckten Vogeleiern). — In den Schwanz-
wirbeln von Hatteria und Eidechsen (aus-

genommen Varane, Chamaeleonen) zieht senk-
recht durch die Mitte eine nicht ver-

knöcherte Querzone, in ihr bricht der Schwanz
ab (Wirbelteilstelle; Bruchstelle; aber nicht

,, präformierte Bruchstelle", Trn.). — Die
Zahl der Wirbel beträgt bei der Schlange
Python 422, bei schlangenartigen Eidechsen
(Amphisbaeniden) nicht über 140.

Wo keine Gliedmaßen vorhanden sind

(Schlangen, fußlose Eidechsen), sind in der
Wirbelsäule nur Rumpf und Schwanz-
abschnitt zu unterscheiden; wo Ghedmaßen
und Brustbein vorkommen (Krokodile,
Hatteria, viele Eidechsen) treten Hals-,

Rumpf-, Becken- und Schwanzregion auf;

und im Rumpf bei einigen sogar ein Brust-
und Lendenabschnitt (Krokodile). Alle Rep-
tihenwirbel bis zum Schwanz (ausgenommen
zuweilen der zweite) tragen dabei Rippen,
doch sind die des Schildkrötenhalses nur
noch an ihrer selbständigen Verknöcherung
erkennbar.

Die Brustrippen gliedern sich zumeist
in zwei Abschnitte ; der untere, am Brustbein
befestigte, ist entweder unverknöchert (Rip-
penepiphyse); oder verknöchert und kann
dann sogar manchmal mit der eigentlichen

Rippe gelenken (Pectoral-; und Sternal-

rippen = Sternocostalia); bei Hatteria und
Krokodilen sind die Brustrippen dreighedrig,
führen also Intercostalia (Trn.).

"
Hinter

der Brust folgen gewöhnUch frei in der
Bauchwand endende Rippen. Bei Chamae-
leon, Uroplates und Acontias verwachsen

j

aber mehrere der beiden Körperseiten
miteinander in spitzem Winkel. Beim Krokodil

;
folgt den freien Rippen eine rippenlose
Lendenregion mit sehr starken Querfort-
sätzen, darunter liegt das Bauchsternuni,
das auch Hatteria besitzt, eingebettet in die

Unterseite der Bauchwand,— Die Rippen sind

III. 21
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entweder ein- oder zweiköpfig; davon ge-jsind. Der vordere ist der Kamiis praecora-

lenkt dann der untere Kopf, das Capitulum, ; coideus coracoidei, der mittlere der R. inter-

am unteren Querfortsatz (Paraphyse), der coracoideus, der hintere der R. postcora-

obere, das Tuberculum, am oberen Wirbel- coideus. Zwischen R. prae- und intercora-

fortsatz (Diaphyse). Die Diaphyse entspringt ; coideus liegt das Foramen coracoideum.

entweder oben am Wirbelkörper; oder

dicht darüber am oberen Wirbelbogen

(Krokodil). — Beim Kiokodil finden sich

mächtige obere Querfortsätze entlang der

Brust(rippentragend), wie auchin der Lenden-

gegend (ohne Rippen), und am Schwanz. —
Bei Hatteria und Krokodil gibt es an den

Brustrippen am Hinterrand auch noch Pro-

cessus uncinati, die selbständig verknöchern.

Kopf und Hals gelenken durch Atlas und
Epistropheus, der" einen Zahnfortsatz (Pro-

cessus odontoideus) besitzt (eine Neuer-

werbung über die Amphibien hinaus); dadurch

ist der Kopf frei beweglich. Bei Kroko-

dilen und Schildkröten liegt oben zwischen

Atlas und dem Schädel eine Knochenplatte

(das Rückenmark bei Kopfbeugung als

Nackenschutzplatte bedeckend. Trn.); an-

geblich Rest eines sonst verschwundenen

Wirbels: Proatlas (Gegenbaur ist berechtigt

dagegen). — Fig. 11. Varanus niloticus. Linke Schulter-

Das bei lebenden Reptilien vorhandene
i gürtelhcälfte. cl Clavicula, epis Episternum, es
' Episcapula, g Gelenkfläche für den Oberarm,

fo Formen coracoideum, pcl Processus clavi-

cularis scap., ppr Processus praecoracoideus

scap., ric Ramus intercoracoideus coracoidei,

rpc Ramus postcoracoid. cibrac, rpp Ramus prae-

coracoideus corac, s Scapula, 1 bis 3 Foramina.

Kreuzbein hat nur 2 Sacralwirbel; bei Che

lone aber 3.

y) Gliedmaßenskelett. Das Glied-

maßenskelett der Reptilien, dem der Am-
phibien unmittelbar angeschlossen, ist

aber energisch zu besserem Forttragen

des Körpers auf dem Lande fortgebildet;

schon allein durch völlige Verknöche-

rung seiner Componenten. Der Schul-

tergürtel der Hatteria und Eidechsen, nach

Beim Chamaeleon (Fig. 13), wo das Schlüssel-

bein fehlt, hat das Schulterblatt nur den

Processus praecoracoideus (Acromion der

, . , ,• m i i • 4. / 1 •
! Autoren); im Coracoid ist ein Foramen

gleichartigem Typus gebaut, zeigt (nach in ™;S^^^ ..y^.^ keine Trennun- in 3
Pubhkation befindhchen Untersuchungen des

coracoideum, aber keine iiennun^

Referenten) folgendes (Fig. 11): Zwei aus ein-

heithcher Knorpelanlage entstehendeKnochen

stoßen mit Naht aneinander: Schulterblatt

und Coracoid. Am Schulterblatt sind im
Maximum unterscheidbar die Epiphyse

(Suprascapula), dann ein Processus clavicu-

laris (nicht Acromion, das erst bei Säugern

zugleich mit der Spina scapulae als zuerst

selbständiger Knochen entsteht, der dann

mit der Spina verwächst, Trn.); an welchem

bei Egernia whiti ein kleiner Knochen ansitzt

(= demCleithrum des paläontologischen Rep-

tils Pareiosaurus; und wahrscheinlich in

beiden Fällen nur Epiphyse des Schlüsselbeins)

mit daran angeschlossenem Schlüsselbein.

Darunter am Schulterblatt ferner der Pro-

cessus praecoracoideus scapulae und darin oft

eine verdickte Knochenzone, Ramus prae-

coracoideus scapulae. — Das Coracoid be-

steht aus 3 Aesten, welche durch binde-

gewebig geschlossene Zwischenräume ge-

trennt, sämthch Epiphysen besitzen, die

miteinander, sowie mit der des Ramus prae-

coracoideus scapulae einheithch verbunden

Fig. 12. Megalobatrachus maximus. Linke

Schultergürtelhälfte. c Pars coraeoidea der

Schul tergiü-tflhälfte, es Episcapula, fo Fo-

ramen coracoideum, g Gelenldläche für den

Oberarmknochen, ppr Processus praecoracoideus

scapulae, pr Pars praecoracoidea der Schulter-

gürtelhälfte, s Scapula,
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Kami, sondern einheitliche Verknöcherung
der Pars prae-, inter- und postcoracoidea

(am gleichartig gebildeten Schultergürtel

des paläontologischen Diplodocus im Pro-
cessus praecoracoideus scapulae ein deut-

licher Ramus).

[Bei den geschwänzten Amphibien
besitzt jede einheitlich Ivuorpehg angelegte

Schultergürtelhälfte eine Pars scapularis,

Pars praecoracoidea und coracoidea und ein

Foramen coracoideum. Bei Megalobatrachus
maximus aber (Fig. 12) veri^nöchern geniein-

Fig. 13. Chamae-
leon vulgaris.

Linke Schulter-

gürtelhälfte.. Ci,

Co, Ca Coracoideum

(c^ Pars praecoracoi-

dea, Cä Pars inter-

coracoidea, Cg Pars

postcoracoidea), es

Episcapuhi, fo Fo-

ramen coracoideum,

g Gelenldläche für

den Oberarmkno-

chen, ppr Processus

praecoracoideus

scapular, s Scapula.

sam und einheitlich ein Teil der Pars
scapularis und praecoracoidea (Bildung der
Scapula mit Processus praecoracoideus). Bei
Fröschen im Maximum der Ausbildung —
Leptodactylus pentadactylus (Fig. 14) — ist

jede Schultergürtelhälfte aus 4 Knochen
gebildet: Scapula mit Processus prae-

coracoideus; Praecoracoid ; Intercoracoid
(Clavicula nach Gegenbaur, Praecoracoid
nach Boulenger) mit Processus praecora-
coideus ; und Postcoracoid. Hier haben sich

also alle Fortsätze einer primitiven Schulter-

gürtelhälfte selbständig angelegt.]

Bei den Schildlvröten gibt es nach dieser

Anschauung: Schulterblatt, ein Post-, und
ein Intercoracoid (Praecoracoid nach Gegen-
baur; Clavicula nach Hoffmann). Bei den
Krokodilen nur Schulterblatt und Post-

coracoid (Coracoid der Autoren), die hier einen

nach hinten schauenden stumpfen Winkel
miteinander bilden.

Die Vordergliedmaße hat bei Hatteria
und den Schildkröten: Chelydra, Emys,
Emydura außer Oberarm, Radius und Ulna
noch 9 bis 10 Handwurzelkuoclien wie bei

Amphibien; d. h. 1 bis 2 Centraha, und die

Carpalia 4 und 5 noch nicht zum Hamatum
verwachsen ; das Pisiforme ist als Neubildung

det Reptilien entstanden (nach Gegen-
baur von den Fischen ererbt); und auch die

Knochen des sogenannten Praehallux und
Praepollex sind sekundäre Bildungen, und
dienen zu extremer Auseinanderspreizung
von Fingern und Zehen (Trn.). — Spezial-

charaktere der Eidechsen: Radius und Ulna
unten weit auseinander stehend; Intermedium
verkümmert; 1 Centrale vorhanden. — Bei

Krokodilen ist das Intermedium nicht nach-
weisbar; Radiale und Ulnare sind lang ge-

streckt sanduhrförniig. Im distalen Ab-

Fig. 14. Leptodactylus pentadactylus.
Linke Schultergürtelhälfte. epis Epister-

num (= Praesternum Blgr.), es Episcapula, g
Gelenkfläche für den Oberarm, ic Intercoracoi-

deum, pc Postcoracoideum, pp Processus prae-
coracoideus intercoracoidei, ppr Processus prae-
coracoideus scap., prc Praecoracoideum, s Sca-
pula, 3 Foramen inter- et postcoracoideum.

schnitt der Handwurzel befindet sich eine

Knorpelplatte (aus 2 Knochen entstanden),

die Finger 1 bis 2 trägt; eine aus 3 Knorpeln
entstandene trägt Finger 3 bis 5.

Die normale Fingerzahl der Reptilien ist 5.

— Bei Hatteria und den meisten Echsen
beträgt die Zahl der Fingerglieder vom 1.

bis 5. Finger 2, 3, 4, 5, 2; ähnhch beim
Krokodil; Chamaeleon hat zuerst 2, dann
nur je 3; ebenso ist es bei den Schild-

kröten, mit Ausnahme von Testudo, wo an
allen Fingern nur 2 sich befinden (Jäkels
phylogenetische Einteilung der Reptilien

nach der Finger- und Zehenghederzahl und
Schläfenbogenbildung ist unzulässig).

Der Verlust der Vorderghedmaßen be-
ginnt bei den Reptilien mit Abnahme der
Fingerzahl von den Randfingern aus, dann
folgt das Verschwinden der Ghedmaßen-
elemente von den Fingerendghedern an fort-

schreitend einwärts, der Schultergürtel also

zuletzt. Ganz ohne Vordergliedmaßenreste
sind die Eidechsenfamilie Amphisbaenidae
und die Schlangen.

21*
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Die Reptilienhintergliedmaßen gehen in

folgendem über die der Amphibien hinaus:

Drei Knochen bilden stets das Becken:

Ileum, Ischium, Pubis; zwischen Ischium
und Pubis befindet sich dabei ein größeres

Foramen puboischiadicum. Tibia kräftiger

entwickelt als Fibula. In der Fußwurzel ver-

wachsenTibiale, Intermedium und die 2 über-

einander hegenden Centraha zum Astragalus

(bei Varan: Tibiale nur erst durch Naht mit

dem übrigen fest verbunden; bei Chelydra

verhält sich das Centrale 2 ebenso. Trn.).

Intermedium bildet seitdem (bei Säugern) im
Sprunggelenk die äußere Rolle des Astragalus,

das Tiljiale die innere; das Centrale 1 den
Astragalushals, Centrale 2 dessen Kopf. Bei

Hatteria und Eidechsen kommt dabei neu
hinzu das Naviculare (der Säuger) als ein

Bandring (Meniskus) zwischen Astragalus

und den Tarsahen 1 bis 3, und enthält bei

Hatteria bereits 2 Knorpelkerne (Trn.). Tar-

sale 4 und 5 der Reptilien endhch sind zum
Cuboid verwachsen. — Spezielle Fuß-
charaktere aller Reptihen sind alsdann:

Wenn auch Tibia schon stärker als Fibula

wurde, ist doch die Fibularseite der Ghed-
maßen noch die genetisch stärkere (denn

die Fibula gelenkt noch mit dem Oberschenkel

und Calcaneus = Fibulare: das Cuboid ferner

gelenkt stark mit Astragalus, und die Haupt-
achse des Fußes geht durch den Zeh 4). —
Der Astragalus ferner ist stets der Tibia fest

angefügt; Fußbewegungen am Unterschenkel

finden deshalb im Intertarsalgelenk zwischen

den zwei Fußwurzelhälften statt; oder auch
im Intertarsal- + Calcaneus -Astragalus -Ge-
lenk (nur Krokodile, Trn.). — Spezial-

charaktere der einzelnen Ordnungen sind:

Bei den Schildkröten sind Pubis und Ischium
unten in der Körpermittellinie zumeist noch
durch Knorpelspange verbunden; zuweilen

nur bindegewebig (Trionyx, Chelone). Am
Pubis ist ein Processus laterahs vorhanden,
durch Band mit der Bauchschale verbunden.
Dem Pubeszusammenstoß ist in der Körper-
mittellinie eiuKnorpelvorsprung (Processus

mediahs, Gegenbaur; Epipubis, Wieders-
h e i m) vorgelagert. Das Foramen obturatorium
ist im Foramen pubo-ischiadicum mitent-

halten. — Bei Hatteria und Eidechsen sind die

Scham- und Sitzbeine in der Körpermediane
durch Knorpel vereinigt. Pubis hat Foramen
obturatorium und Processus laterahs (fehlt

Chamaeleon). Epipubis ist selbständig ver-

knöchert beiGeckonen; ebenso ein Knorpel-
vorsprung an der Vereinigung der Sitzbeine in

der MitteUinie (Os cloacae; Hypoischium
(Hoff mann). — Bei den Krokodilen Pubis

ist fast horizontal nach vorn gerichtet,

mit dem der anderen Körperseite nicht

vereinigt, von der Bildung der Hüftpfanne
ausgeschlossen, und gelenkt am Ischium.

Ischium hat sich dafür im Pfannenbereich

ausgedehnt, läuft dort in einen Vorder- und
Hinterfortsatz aus, welche allein mit Heum
die Pfanne bilden. Die Pfannenmitte ist

nicht verknöchert, nur bindegewebig ver-

schlossen. Fubis ist ohne Processus lateralis

und Foramen obturatorium; Ileum ist stark

von vorn nach hinten verbreitert, die Hüft-
gelenkpfanne ist deshalb unter dem Sacral-

gelenk gelegen. Pubis und Ischium sind unten
nur bindegewebig vereinigt. — Spezialcharak-

tere der Hinterghedmaßen sind: Bei Schild-

kröten sind alleKnochen der oberenFußwurzel-
hälfte zu einer Einheit verschmolzen, an der

allerdings das Fibulare sehr oft erst durch Naht
untrennbar befestigt ist. Das Sprunggelenk
ist unbewegüch fixiert, ebenso das Gelenk
zwischen Fibulare und Astragalus. Die Zahl
der Zehengheder ist bei den meisten: 2, dann
je 3; bei den Testudiniden nur je 2; bei den
Trionychiden: 2, 3, 3, 4 oder mehr, 3. —
Bei den 4füßigen Eidechsen ist das Sprung-
gelenk unbeweglich fixiert, ebenso das Ge-
lenk Fibulare-Astragalus. Die Fuß-
bewegungen finden deshalb im Intertarsal-

gelenk zwischen der oberen und unteren Fuß-
wurzelhälfte statt. DieZehengliederzahlistbei

den meisten: 2, 3, 4, 5, 3; nur bei diesen ist

Tarsale 1 bis 3 mit den gleichnamigen Mittel-

fußknochen fest vereinigt oder verwachsen.

Bei den Chamaeleoniden ist die Zehenzahl:
2 und dann je 3. — Bei Krokodilen hat der

Astragalus typische Reptihencharaktere, das

Fibulare als Calcaneus dagegen ist völhg säuge-

tierartig gebildet mit Sustentaculum tali und
Hacke. In der unteren Fußwurzelhälfte sind

embryonal 4 Knochen angelegt, die aber später

teilweise verwachsen. Zeh 5 fehlt; Zeh 1 ist

der weitaus stärkste. Beim Embryo Hyper-
phalangie ( ?). — Die Rückbildung der Hinter-

ghedmaßen der Reptilien erfolgt nach dem-
selben Prinzip, wie die der vorderen: zuerst

verschwinden also die Randzehen, dann die

Ghedmaßenelemente einwärts fortschreitend,

zuletzt das Becken. Unter den Eidechsen
haben die Amphisbaeniden, Anelytropiden,

Annelliden usw. die Hinterghedmaßen völhg
verloren, desgleichen die meisten Schlangen;
nur bei Riesenschlangen und Glauconia-

arten sind rückgebildete Unter- und Ober-
schenkel mit Spuren von Becken vorhanden.

Gliedmaßenbiologie: Alle mit 4 kräf-

tigen Füßen versehenen Eidechsen, Schild-

kröten und Krokodile heben den Körper beim
Gehen und Laufen vom Boden ab, aber nur
wenig; Chamaeleon und die baumbewohnen-
den Iguaniden und Agamiden am höchsten.

Beim Stehen legt sich aber der Rumpf dem
Boden zumeist noch auf; bei Eidechsen aber

oft gar nicht (Chamaeleon und Anolis), oder nur

mit dem Beckenteil, während die Vorderghed-
maßen den Brustteil auch dann noch hoch-

halten (Lacerta). Oberarme und Oberschenkel

bewegen sich dabei in der Horizontale.
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Die Krokodile sind vorzügliche Gliedmaßen-
schwimmer. Eine Anzahl Eidechsen (Chlamy-
dosaurus kingi, Basihscus, Araphiboluriis
muricatus) laufen streckenweise rein auf den
Hinterbeinen und fallen, wenn sie dann nichts
Aufragendes antreffen und emporklettern,
zu Boden. Die Bewegungen der Ghedmaßen
sind dabei aber typisch reptilienhaft, d. h.
die Oberschenkel laufen in der Horizontalen,
nnd nicht etwa wie bei Scäugern oder Vögeln
mit dem Schaft vertikal am Körper; denn
es fehlt den Reptilien am Oberschenkel ein
mit dem Schaft einen Winkel bildender Hals,
der den Hüftgelenkkopf seitwärts trägt; und
der Hüftgelenkkopf der Reptilien ist ferner
ein langgestrecktes Oval, das senkrecht auf
der Längsachse des Knochens hegt (Trn.).

Bei den Landwirbeltieren können die
beiden Hälften des Schultergürtels unten
in der KörpermittelMnie entweder sich über-
lagern (geschwänzte Amphibien, Frösche mit
Schiebebrust [Batrachia arcifera] und Schild-
kröten); oder sich unten direkt aneinander-
legen, wo sie dann miteinander verwachsen:
Starrbrustfrösche [Batrachia firmisternia],
Ri()pen bei Chamaeleon und Acontias ; in
diesen beiden Fällen fehlt dann dem Tier das
Brust- oder Bauchsternum; oder ist nur dort
und soweit entwickelt, wo und wie Raum vor-
handen ist ; oder endhch : die Schultergürtel-
hälften und Rippenenden des Reptils kommen
in der Körpermitte unten nicht zusammen,
und es können dann daselbst aus binde-
gewebigen Partien der Bauchwandränder
das Brust- und Bauchsternum zur Ent-
wicklung gelangen. Beide nach demselben
Prinzip, das am besten am Entstehen des
Bauchsternums (Parasternum) dargestellt
wird (in Fig. 15: von 1—5 fortschreitend).
Bei kleinem Raum tritt es im einfachsten
Fall (Fig. 15: vor 1) in Form eines in der
Bauchmitte entlang ziehenden Knorpel-
streifens auf, aus welchem bei anderen
Tieren einzeln hegende Knochenkerne sich
herausdifferenzieren können (x\contias, Fig.
15: zwischen 1 und 2); wo aber noch
mehr Zwischenraum zwischen den Rip-

Fig. 15. Brust- und Bauchgürtel der
Reptilien. Schematisch, cl Clavicula, e
Episternum, r Rippeii, Sj Sternum (= Meso-
sternum), Saund Sj Metasternum, x Xiphisternum.— Die längsschraffierten Stellen von 1 bis 5
zeigen das Entstehen des Bauchgürtels (Bauch-
sternums) von einfacher Knochenspange
(zwischen 1 nnd 2) bis zu 4 Spangen in einer

Zone (bei 5).

penspitzen vorhanden ist, können auch
zwei nebeneinander liegen (Brustbein der
meisten Eidechsen) ; bei noch weiterem
Zwischenraum kann zwischen diesen beiden
Bauchgürtelknochen noch ein dritter ent-
stehen (Hatteria) ; und im Extrem sogar
zwei (Krokodil). — Brustgürtel und Bauch-
sternum fehlen den Schildkröten, weil
da jede Schultergürtelhälfte unten durch
einen Bindegewebsstrang geschlossen wird
und die beiden Hälften einander überlagern,
dagegen kommt den Eidechsen, Hatteria und
den Krokodilen ein ansehnlicher Brustgürtel
zu (bestehend aus den Elementen: Epister-
num und Sternum), der mehr oder weniger
innig mit dem Schultergürtel und den Rippen
in Verbindung stehen kann, und, wie Figur 15
vorn ohne weiteres zeigt, auf gleiche Weise
aus den Bauchwandrändern entstellt, wie das
Bauchsternum. Zu ihm gehören genetisch
auch die Schlüsselbeine, die dem Episternum
fest anhegend, nach oben an die Scapula-
epiphvse (Suprascapula) ziehen (die Idee,
daß die Schlüsselbeine, wie Brust- und Bauch-
sternum aus Hautknochen entstanden seien,

die in die Bauehwand einwanderten und sich
in die Muskulatur daselbst einfügten, ist

nicht berechtigt. Die Tatsache, daß Cla-
vicula und Episternum aus bindegewebiger
Anlage verknöchern, beweist dafür nichts;
und ebensowenig die andere Tatsache, daß
Sternalelemente ,,zuweilen" mit den Rippen-
enden untrennbar verbunden sind. Trn.).
Clavicula und Episternum dienen als Hebel
für selbständige Bewegungen des Schulter-
gürtels am Rumpf; das Brustbein haupt-
sächMch zur Betätigung der Lungenatmung
und bei den Reptilien nebenbei als Träger
des Sehultergürtels ; das Bauchbein ist not-
wendig für tiefes Ausatmen (Fauchen beim
Krokodil) und als energische Eingeweide-
presse (Trn.). — SpezialCharaktere: Das
Episternum ist +-förmig bei Eidechsen und
Hatteria, einfach lanzettförmig bei Kroko-
dilen. Das Brustbein der Eidechsen
bildet vorn gewöhnhch eine breite Platte
(Mesosternum), mit der jederseits eine oder
mehrere Rippen gelenkeii können; es setzt
sich dann nach hinten in Form von 2 ge-
trennten Spangen (Metasternum) fort, deren
Schlußknorpel ohne direkte Beziehungen
zu Rippen sind (Xiphisternum). Den
Schlangen fehlt Brustbein wie Bauchsternum.

2d) Muskulatur. Zu einer wirldich
vergleichend anatomischen Darstellung der
Reptilienmuskulatur liegtMaterial noch'nicht
vor. Von Hautmuskelnsind besonders wich-
tig die der Schlangen, welche zum Bewegen des
Körpers auf dem Bauch Verwendung finden.
Sie sind genetisch auf den Musculus rectus
lateralis, rectus mediahs profundus und super-
ficiahs der Eidechsen zurückzuführen. Sie
richten die Bauchschilder und Bauchrand-
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schuppen auf, so daß sie mit ihrem hinteren

freien Rand auf der Unterlage einen festen

Stützpunlit gewinnen, woran der Körper dann
vor- oder rückgeschoben wird. Auch noch von
den Rippen zu diesen Schuppen verlaufende

Muskeln (Musculi costo-cutanei) gehören dazu,

sie krümmen und strecken den Körper und
ziehen ihn auf dem Integument vorwärts
(Maurer und Buffa). — Die Reptilien be-

sitzen ferner einen, aus glatten Muskelele-
menten gebildeten Hautmuskelapparat zum
Oeffnen und Schheßen der Naslöcher. —
Von den Skelettmuskeln sind die Parietal-

mnskeln hoch entwickelt, zu ihrem Ansatz
dienen die Temporalbögen und die zumeist
kräftig entwickelte Parietalcrista. — Bei den
Reptilien beginnt ferner die noch bei Ampni-
bien einheithche Rumpfhöhle (Pleuroperi-

tonealhöhle) in Brust- (Pleuralhöhle) und
Bauchhöhle (Bauchcölom, Abdominalhöhle)
zu zerfallen. Am weitesten ist das gediehen
bei den Krokodilen, wo die Trennung durch-
geführt und ein gut ausgebildeter Zwerch-
fellmuskel vorhanden ist. — Wie die Kiemen
fehlen auch deren Muskeln den Reptilien. —
Die große Beweglichkeit des Quadratums
am Schädel ist an eine besondere Muskulatur
geknüpft, die von der Schädelbasis zum
Quadratum, Pterygoid und Vomer zieht. —
Die Rumpfmuskulatur zeigt bedeutende
Fortschritte zur Ausbildung langgestreckter

Muskeln ; der Schwanz der Eidechsen und
Krokodile dagegen hat noch ganz primitive

Verhältnisse in ausgesprochener Metamerie
der Muskulatur, aber sehr bedeutende
Verlängerung der Myocommata. Bei den
Schildkröten bewirkt die Vereinigung des

Rückenschildes, mit den Rippen und die

mächtige Ausbildung des starren Bauch-
schildes gewaltigen Muskelschwund, nämhch
Verschwinden der Bauchmuskeln, und auch
die ganze Rückenmuskulatur kann fehlen

(Testudo). Die Schwanzmuskeln zeigen noch
eine myomere Struktur und befestigen sich

zum Teil am Innern der Rückenschale. Für
die Schildkröten ist ferner ein Coracohyoideus
als Herabzieher des Zungenbeins wichtig,

und der Sternocleidomastoideus entspringt

vom Squamosum und setzt sich an den Bauch-
schild an als Rückzieher des Kopfes in die

Schale.

2e) Nervensystem, a) Gehirn (über

die einzelnen Hirnkomponenten siehe den
Artikel ,,Amphibien" Figur 11). Für die

Reptilien charakteristisch ist: Die einzelnen

Gehirnabschnitte liegen nicht mehr so rein

nebeneinander wie bei den Amphibien, son-

dern mehr übereinander (am meisten bei den
Eidechsen). Die Riechlappen sind den Hemi-
sphären direkt angelagert (Anguis, Typhlops)
oder ein Tractus mit endständigem Bulbus
ist vorhanden (Hatteria, Lacerta, Krokodile).

Das Vorderhirn hat relativ geringen Umfang;

es überlagert aber gewöhnlich fast vollständig

das Zwischenhirn (am wenigsten bei Schild-

kröten); bei den Krokodilen ist am Vorder-
hirn unten hinten ein Lobus hippocampi ab-
gesetzt. Aber die äußere Schicht der Rinden-
substanz ist hier überall bedeutend besser

ausgebildet wie bei den Amphibien, sie be-
sitzt ein Rindengrau, also den Sitz höherer
psychischer Funktionen. Es bildet sich auch
eine ,, Riechrinde" am Palhum. Am Zwischen-
hirn unten ein deutliches Infundibulum, sowie
oben eine Epiphyse und ein Parietalorgan.
— Die 2 Mittelhirnhügel zeigen die Neigung
in 4 Hügel zu zerfallen. Das Hinterhirn ist

gewöhnhch mäßig entwickelt am meisten bei

Krokodilen) und legt sich zuletzt kappen-
artig eine Strecke weit über die Rautengrube
hinüber. Es hat aber schon eine verdickte

Mittelpartie als Vorläufer des Wurmes der

Vögel und Säuger und 2 flügelartige Seiten-

partien. Das Nachhirn (Medulla oblongata)

ist bei allen Reptilien charakterisiert durch
deutliche Einkrümmung nach unten, hat
aber noch relativ beträchtliche Länge. —

ß) Rückenmark. Das Rückenmark
reicht bis in die Schwanzspitze hinein, zeigt

aber bereits bei Reptilien mit kräftigen

Gliedmaßen ansehnhche Anschwellungen
(Intumeszenzen) dort, wo die Gliedmaßen-
nerven entspringen. Die bisher noch ein-

fache Rückenmarksmembran (Meninx primi-

tiva) sondert sich nunmehr in zwei (Dura-
und Urpia mater, die durch den Subdural-
raum getrennt sind).

2f) Sinnesorgane, a) Tastkörper-
chen. Als Hautsinnesorgane smd Tast-

körperchen in verschiedener Ausbildung vor-

handen. Entweder erst einzelhg in der Grund-
zone der Oberhaut mit Nerven in Zusammen-
hang (Hatteria, Chamaeleon); dann aus

mehreren Zellen bestehend, auch noch epi-

dermal im Hinterrand der Schuppen in

pigmentlosen Gruben (bei Eidechsen und
Schlangen; apical pits, Boulenger); dann
endhch einen Wall mit Einsenkung bildend

und aus der Lederhaut aufsteigend (Kroko-
dile).

p) Geschmacksorgane. Geschmacks-
organe von typischer Form (Mantelzellen und
zentrale Stiftchenzellen) bei Eidechsen und
Krokodilen im hinteren Teil des Munddachs

;

die Zunge und der vordere Abschnitt der

Mundhöhle sind hier dagegen ganz verhornt

und drüsenlos.

y) Geruchs Organe. Bei den Reptilien

verlassen die Riechfasern durch nur 2 Oeff-

nungen der Siebmembran den Schädel. Die

Nase gliedert sich in 2 Abschnitte: Vorhof,

nach außen gelegen (Atemraum); und Haupt-
raura, dahinter einwärts gelegen (Riech-

raum); nur hierin befindet sich Riechepithel

an einer großen, nach innen leicht abwärts
umgerollten Muschel ohne Skelettanlage (den
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Schlangen felilt der Voihof ; aber die Muschel
ist da). Im Muschelrauni liegt eine Drüse,
die in den Vorhof mündet; unter der Muschel
tritt der Tränennasengang zur Nase, kann
aber auch am Dach der Riechhöhle (Gecko-
nen) oder in die Choanen münden (Schlan-
gen), welche aus dem Riechraum, durch den
Vomer getrennt, zum Munddach führen.
Bei Eidechsen sind die äußeren Nasenlöcher
zumeist seitlich am Kopf; bei Schildkröten
vorn an der Schnauze; bei Krokodilen ganz
auf der Schnauze, und der Riechraum ist

hier — in Beziehung zur Länge der Schnauze— langgestreckt und mit 2 Muscheln, einem
dritten muschelartigen Nebenwulst und
Nebenräumen versehen. — Nebennase
(Jakobsonsches Organ, Organon vomero-
nasale, Fig. 16): Bei Schildkröten (in einfach-

Fig. 16. Eidechse.
Schematische Dar-
stellung desGenichs-
organs. Sagittal-

schnitt. AN und IN
äußere und innere

Nasenhöhle, C Mu-
schel, Ca Verbin-
dungsrohr vom Ja-

cobson sehen Organ zur Mundhöhle, Ch Choane,
MS Mundschleimhaut, P Papille des Jacob-
son sehen Organs, + rölirenartige Verbindung
zwischen den beiden Nasenhöhlen. Nach

Wiedersheim.

ster Form: Testudo) besteht sie aus einer

rechts- und linksseitigen einfachen Aus-
buchtung vom Riechraum unter Differen-

zierung einer Schleimhautstrecke und ohne
Verbindung mit der Mundhöhle; zuweilen
ist sie auch verästelt. Bei Eidechsen und
Schlangen ist sie von der Nasenhöhle ganz
abgesondert, die beiden Schläuche sind vonein-

ander durch die vordere Nasenscheidewand
getrennt. Hier sind auch schon Ausführungs-
gänge im Munddach vorhanden, und zwar
für jeden Schlauch einer ganz vorn zwischen
Vomer und Prämaxillare und in Beziehung
zu den gleichseitigen, gleich dahinter liegen-

den Choanen. Bei Krokodilen wird dies

Organ noch embryonal angelegt, verschwin-
det dann aber (Rose). Im Innern jedes

Schlauches ist reichhch Riechepithel und am
Boden eine Papille. Sie dient zur Prüfung
des Mundinhalts, wenn dieser Geruchsstoffe
mit enthält.

1) Hauptaugen (late-

: der Augapfel ist ver-

Die Sclera ist hinten
stets stark knorpMg, vorn darin ein ge-

schlossener Ring von Knorpelplättchen mit
dachförmiger Ueberlagerung (Scleralring:

fehlt den Schlangen und Krokodilen). Der
Ciharmuskel ist quergestreift. Von der
Chorioidea ausgehend befindet sich bei den

ö) Sehorgane,
rale paarige Augen)
hältnismäßig groß.

Eidechsen ein fächerartiges Gebilde (Polster)

ohne Faltenbildung; entweder vom Sehnerv
bis an die Linse reichend (Lygosoma); oder
2-wulstig (Iguana); oder pigmentführend und
mit Blutgefäßen (Chamaeleon); oder bei

Schlangen und Krokodilen nur angedeutet.
— Die Reptilieniris arbeitet blitzschnell bei

Lichtschwankungen. Die Pupille ist rund,
oder oval, oder ein senkrechter Schhtz
(Krokodile, Vipern). Direkte Linsenein-
stellung erfolgt nur bei Schlangen durch einen

besonderen Irismuskel; der Ciharmuskel fehlt

hier; bei allen anderen Reptilien entspannt
er durch Zusammenziehung die Linsenkapsel
und bewirkt Vermehrung der Linsenkrüm-
mung. — In der Reptilienretina sind nur
Zapfen, keine Stäbchen; im Zapfen finden

sich zuweilen buntgefärbte Oeltröpfcben. —
Ein Retractor bulbi ist vorhanden bei Alli-

gator, Chelonia und Eidechsen; — Krokodile,

Schildkröten und die meisten Eidechsen haben
2 Augenhder und im inneren Augenwinkel
beweghche Nickhaut. Bei den Eidechsen
(Geckonen, Ablepharus) und den Schlangen
sind die Augenlider verw^achsen und zu glas-

heller Haut umgewandelt. Alle Stadien
dieser Entwicklung sind in den Eidechsen-
Familien Lacertidae und Scincidae zu finden;

bei den Schlangen wird diese Augenkapsel
embryonal durch 2 selbständige Augenlid-
falten gebildet, die später zusammenwachsen
(Rathke). — Bei Chamaeleon ist das Augen-
lid ringförmig, nur die Pupille freilassend. —

2) S t i r n a u g e (unpaares Auge, Stirnorgan,

Parietal- oder Parapinealorgan). Es ist eine

Ausstülpung aus dem Zwischenhirndach; bei

Eidechsen im Scheitelbeinloch (Foramen
parietale) bis an die Schädeloberfläche rei-

chend. Unter pigmentloser, durchsichtiger,

vorgewölbter Hüllhautstelle erscheint es als

ein Bläschen mit linsenartig verdickter Stelle

unter der Haut und doppelter Wandung
(als Retina und Sclera gedeutet). Es hat im
Innern ein glaskörperartiges Gebilde und ist

durch Nervenfasern mit dem Gehirn verbun-
den ; ist also als Auge nach Wirbellosentypus
gebaut. Besonders gut ausgebildet ist es

bei Lacerta, Waran, Hatteria. Es steht in

Verbindung mit einem zweiten einfachen
Bläschen (Epiphyse, Pinealorgan, Zirbel-

drüse); auch dieses ist eine Ausbuchtung
des Zwischen hirns und wahrscheinhch ein

zweites Scheitelauge.

e) Hörorgan. Im Hörorgan der Rep-
tilien sondert sich der die 3 Bogen tragende
Utriculus schärfer von dem daran hängenden
Sacculus durch Vielengerwerden des Ver-
bindungskanals (Canahs reuniens); und am
Sacculus kommt es zu wesenthch stärkerer

Ausbildung der Schnecke. Diese bei Schild-

kröten und Schlangen erst einfache Aus-
buchtung des Sacculus, wird bei Eidechsen
an ihm fortschreitend zu kanalartis;em An-
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hang und zum Schluß durch Krümmung
und schwache Spiraldrehung zur Schnecke

(Eidechsen und Krokodile); gleichzeitig

trennen sich in der werdenden Schnecke

Papilla acustica und basilaris voneinander;

Scala tympani und vestibuli sind bereits

deuthch angelegt. — Dem Hörorgan hegt

entweder die Paukenhöhle vor, oder fehlt

(bei Schlangen und Amphisbaenen durch

Rückbildung; sowie hier auch die Ohrtrom-
peten). Wo eine Paukenhöhle vorhanden ist,

besteht sie zumeist aus Vorder- und Hinter-

abschnitt, die durch einen Kanal verbunden

sind. Begrenzt wird sie durch das Qua-
dratum und benachbarte Schädelknochen,

aber an der Hinterseite auch zuweilen durch

Weichteile (Chelone, Emys, Eidechsen). Die

Paukenhöhle der Krokodile hat luftgefüllte

Webenhöhlen in benachbarten Knochen. —
Das die Paukenhöhle nach außen ab-

schheßende Trommelfell kann vorhanden sein

oder fehlen (Hatteria, Chamaeleon, Schlan-

gen): Verbunden wird es mit der Fenestra

ovahs durch die Columella; deren Binnenteil

verknöchert ist (stapes), deren äußerer

knorpehg ins Trommelfell geht (Extracolu-

mella). Be\ Schlangen ist die Columella dem
Quadratum außen angefügt; auch bei Cha-

maeleon. — Bei vielen Eidechsen hegt eine

Hautfalte als äußerer Gehörgang um das

Trommelfell; bei Krokodilen über ihm ein

niederklappbarer Wulst mit Hautknochen.
— Bei Lacerta stehen beide Paukenhöhlen
mit dem Rachen unmittelbar in Verbindung;

bei den anderen Reptilien sind Ohrtrompeten
(Eustachische Röhren) vorhanden; entweder

getrennt mündend (Schildkröten), oder mit

gemeinsamem Kanal (Krokodile, Eidechsen).

Bei den Krokodilen sind die Ohrtrompeten ein

komphziertes Röhrensystem, am Munddach
durch Klappe versclüießbar. — Der aus dem
Sacculus des Hörorgans heraustretende

Lymphapparat des Ohres (Ductus endo-

lymphaticus) wird bei Geckonen und Chamae-
leon zu mächtiger Anschwellung mit Ver-

ästelungen, die vom Ohr bis zum Schulter-

gtirtel, zur Wirbelsäule und in die Orbita

reichen kann; er enthält einen zähflüssigen,

mit Kalkkristallen gemischten Brei.

2g) Mundhöhle und Darmkanal.
Lippen fehlen den Krokodilen; sie sind bei

den Schildkröten zumeist durch die Horn-
scheiden der Kiefer ersetzt; bei Hatteria,

Eidechsen und Schlangen dagegen sind sie

vorhanden und sind dann außen mit hornigen

Lippenschildern bedeckt. — Kieferzähne

fehlen den Schildkröten; sonst sind sie vor-

handen ; entweder in einer nach innen offenen

Kieferrinne sitzend und der benachbarten
Innenseite der Kieferfirste angewachsen
(pleurodontes Gebiß: Lacerta, Waran), oder

der Kieferfirste aufsitzend (akrodontes Ge-
biß: Chamaeleon, Iguaniden), oder von einer

Kieferhöhlung allseitig umschlossen (theko-

dontes Gebiß: Krokodile). Die Kieferzähne
sind zumeist kegelförmig und wenig ver-

schieden. Ausnahmen: Die Zähne sind zwei-

schneidig, scharf, zusammengedrückt: Cha-
mäleon; oder die scharfen Ränder sind viel-

spitzig: Iguana; das Gebiß ist heterodont:

bei Hatteria und Uromastix, mit großen
Schneidezähnen; bei Krokodilen mit mehre-
ren Eckzähnen; und vor allem im Gebiß
der Giftschlangen. — Der Zahnwechsel ist

zumeist dauernd. Der Eizahn der Eidechsen
und Schlangen ist ein echter umgewandelter
Zwischenkieferzahn; er ist breit lanzett-

förmig, mit dem Kiefer verwachsen, wage-
recht stehend, dient zum Aufschhtzen der

Eischale, wie die Eischwiele der Krokodile

und Schildkröten; er wird nach Gebrauch
abgeworfen. Nebenzähne sind bei Eidechsen

und Schlangen auf Vomer, Palatinum und
Pterygoid möglich, entweder einzeln vor-

kommend oder zusammen (auf Palatinum und
Pterygoid bei Schlangen). Die Zähne ent-

stehen angeblich durch Einwandern aus der

Hüllhaut in den Mund, in Wirkhchkeit aber

entodermal aus verknöcherten Papillen der

Munddarmwand (Trn.). — Munddrüsen
sind stets reiclüich vorhanden; sie liegen

nur selten noch einzeln (Seeschildkröten und
Krokodile wie bei Amphibien); zumeist in

Gruppen. Die Drüsen der Schlangengift-

zähne sind aus Munddrüsen entstanden; sie

leiten das Gift durch einen Ausführgang an
den Zahn, und dieser durch eine Längsfurche
(Furchenzähner) oder einen geschlossenen

Längskanal (Viperiden) in die Bißwunde.
Bei Vipern erfolgt die Entleerung der Gift-

drüse automatisch beim Biß, durch Druck
von den Kaumuskeln aus; bei Doliophis

liegen die Giftdrüsen als 2 lange Schläuche

in der Bauchhöhle. Die Unterzungendrüse
der Eidechse Heloderma wirkt giftig, sie

hat 4 den Unterkiefer durchbohrende Aus-
führungsgänge für die Furchenzähne des

Unterkiefers. — Zur Bildung der Zunge ver-

einigen sich mit dem Zungenbogen der bei

Reptilien funktionslos gewordene 1. und 2.

Kiemenbogen, sowie mächtige seithche

Zungenwülste. Die Zunge ist bei Eidechsen

von sehr verschiedener Gestalt, daher deren

frühere systematische Gruppierung in Wurm-,
Dick-, Kurz- und Spaltzüngler. Die Zunge
der Schlangen ist 2-spitzig. Sie ist wenig
beweghch bei Schildkröten und Krokodilen;

bei Chamaeleonen ist sie weit vorschleuder-

bar durch Zusammenziehen eines Ring-

muskels, der als abgleitbare Scheide dem
Zungenbeinkörper aufsitzt (Trn.); und kann
zurückgezogen werden. Bei Eiclechsen und
Schlangen ist die Zunge zumeist vorstreck-

bar als Tastorgan; bei den Eidechsen wird

sie auch durch Anlegen an den noch nicht

völhg geschlossenen harten Gauinen benutzt,
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um die Atemluft direkt in den Kehlkopf
hineinzuleiten. — Die genetisch zu den Mund-
organen gerechneten Schild- und Thymus-
drüsen sind vorhanden. Die Schilddrüse

(Thyreoidea) liegt in der Halsmittellinie und
zumeist in der Nähe der Endteilung des

Arterienstammes; von den Thymusdrüsen
liegt je eine seitlich am Halse neben den
Blutgefäßstämmen, sie haben zumeist Lappen-
bildung. — Speiseröhre, Magen, Darmkanal
und ihre Anhänge bieten nichts besonderes.

Die Speiseröhre geht meist ohne scharfe

Grenze in den erweiterten Magen über, der

gewöhnlich noch ganz gestreckt verläuft,

oder sich doch nur im Pylorusteil etwas
umbiegt (Eidechsen), oder quer stellt (Schild-

kröten). Eine ringförmige Klappe bezeichnet

die Magengrenze gegen den Dünndarm, der

besonders bei Schildkröten und Krokodilen
zahkeiche Windungen aufweist. Bei Chelone
hat die Speiseröhre starke, nach hinten ge-

richtete Hornpapillen; bei Krokodilen Längs-
falten, und der Magen ist hier auch deutlich

sackartig abgesetzt. Der Afterdarm ist

vom Dünndarm durch größere Weite sofort

unterscheidbar; bei Eidechsen kann er be-

ginnende Sclüingenbildung zeigen; eine Ring-
falte oder Klappe schließen ihn vom Dünn-
darm ab.

2h) Atemorgane. Die Reptilien haben
ausschließlich Lungenatmung; die embryo-
nal noch angelegten Kiemenbögen werden
bereits in der Eihülle rückgebildet. Die
Einführungswege, Kehlkopf (Larynx) und
Luftröhre (Trachea), sind stets gut ent-

wickelt. Der Reptihenkehlkopf hat bereits

Säugetiercharakter: Ring- und Gießkann-
knorpel (Cricoid- und Aryknorpel) sind gut
ausgebildet; kehldeckelartige Bildungen be-

finden sich an ihm bei Eidechsen, Schlangen,

Schildkröten; Stimmbänderbildung bei Cha-
maeleon und Geckonen; er liegt wegen der

fehlenden Kiemen den Luftwegen näher wie

bei Amphibien, besonders bei Schlangen und
Waran; er ist bei Krokodilen und Schild-

kröten in den Zungenbeinkörper gleichsam
eingebettet. Die Luftröhre hat gut ausge-

bildete Knorpelringe, die aber zuweilen dorsal

wärts erst bindegewebigen Verschluß zeigen

(Python). Die Luftröhre ist gewöhnlich an-

sehnUch lang, bei Testudo pardalis und
Cinixys darmartig gewunden; sie tritt ent-

weder direkt mit je einer Oeffnung in die

Lunge ein (Eidechsen) oder spaltet sich schon
vorher in 2 Gänge (Luftröhrenäste, extra-

pulmonale Bronchien), die dann jeder in eine

Lunge eintreten. In der Lunge selbst be-

findet sich bei Schlangen von der Wand
ausgehend ein Scheidewandsystem (das blut-

zu- und -abführende Gefäße umschließt) von
bienenwabenartiger Anordnung, dessen Hohl-
räume als Nebenluftgänge in den großen
Binnenhohlraum der Lunge (Zentralkanal)

einmünden. Die Nebengänge selbst sind

dicht mit kleinen Ausbuchtungen besetzt:

Alveolen. — Bei den Eidechsen sind die

Nebengänge zumeist stark in das Lungen-
innere hinein verlängert und der Zentral-

kanal ist daher um ein gleiches verkleinert;

bei Schildkröten und Krokodilen haben die

Nebengänge seithch ausstrahlende Neben-
gänge zweitei und dritter Ordnung gebildet,

und der Zentralkanal ist zu interpulmonalen

Bronchien geworden, die im Anschluß an
den Außenbronchus eine Strecke weit von
oben her Knorpelringe besitzen können, die

manchmal selbst an oberen Nebengängen
der Lunge auch noch vorhanden sind. —
Bei schlangenähnhchen Eidechsen ist die

rechte Lunge kleiner als die linke; bei den
Schlangen ist sie stark oder ganz verküm-
mert (so bei Vipern und Seeschlangen).

Bei vielen Eidechsen und besonders Schlan-

gen läuft der Lungenzentralkanal nach hinten

in einen großen Luftsack aus, der kein

alveoläres Fachwerk trägt; bei Chamäleon,
Krokodilen und Waran tun dies fast alle

Nebengänge auch (Organe zum Aufblasen

des Körpers, zum Zischen, und bei Schlangen

außerdem Luftreservoire zum Atmen beim
Ganzverschlingen großer Tiere. Trn.).

[Nach Hoppe -Moser und Wieders-
heim wächst die Luftröhre von oben her

dauernd in die beständig stärker werdende
Wand der Lunge hinein, resorbiert sie, und
dehnt sich so mit Aesten und Nebengängen
auf Wandkosten aus. Woher aber die Ver-

dickung der Lungenwände und die Luft-

säcke an der Lunge? Richtiger dürfte sein:

Stärkere Luftzufuhr dehnt vorhandene
Lungen in nichtausgefüUte Rumpfhöhlen-
abschnitte hinein aus, blutzu- und abführende

Gefäße mit dem notwendigen Stützgewebe
wachsen dann von der Lungenperipherie

her in die vergrößerten Räume hinein, d. h.

Einatmungs- und Blutreinigungsfähigkeit

der Lungen wachsen so parallel. Trn.].

2i) Blutgefäßsystem (Kreislauf-
organe). Die Reptilien haben nur Lungen-
atmung. Das Herz liegt in der Brust mehr
oder weniger weit hinter dem Schultergürtel

(Gegensatz zu den Amphibien). Der die

Venen unmittelbar vor dem Herzen sam-
melnde Sinus venosus ist klein, gleichsam in

den rechten Vorhof hineingezogen, indem
die Einmündungsstellen der Venen näher
aneinander rücken. Eine Scheidewand im
Sinus beginnt ihn in mehrere Gefäße zu zer-

legen (beste Ausbildung bei Schlangen, Cha-
mäleon, Krokodilen). Die Vorkammerscheide-
wand ist völlig geschlossen (Fig. 17), und
teilt zugleich die bei Amphibien einfache

Vorkammer-Kammeröffnung (Foramen atrio-

ventriculare) in 2 solche Oeffnungen, je für

die rechte und linke Herzkammer, denn auch
die bisher einfache Herzkammer ist durch
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eine Scheidewand in eine rechte und eine

linke Kammer geteilt. Die Trennung bleibt

jedoch unvollständig, indem oben in der
Herzkammerscheidewand ein Loch übrig

Fig. 17. Krokodil. Herz mitabgehenden Arterien.
Schematisiert, a^ rechte, a^ linke Vorkammer,
v^ rechte, v^ linke Herzkammer, o^ rechtes, o^

linkes Ostium atrio-ventriciilare; die aufsteigende
Arterie ist in 3 Aeste gespalten, von denen 2:

Arteria pulmonalis p und linker Aortenstamm aus
aus der rechten, der dritte aus der linken Herz-
kammer entspringt. Letzterer Stamm hängt mit
dem linken Aortenbogen durch das Foramen
Panizzae zusammen und gibt ab: ad den rechten
(arteriellen) Aortenbogen, s die Subclavia, c die

Carotiden, 1, 2, 4, sind die Zahlen der Amphi-
bienkiemenbögen, die diesen Gefcäßen hier gleich-

wertig sind. Die Pfeile im Herzen geben die Rich-
tungen des Blutstromes an. Nach R. Hertwig.

bleibt (Foramen Panizzae). Vollkommen
ist die Scheidewand nur bei Krokodilen.
Auch der bei Amphibien aus der dort ein-

fachen Herzkammer entspringende Bulbus
arteriosus, der das dem Herzen entströmende
Blut zusammenhält und dem Truncus arte-

riorum zur Verteilung zuführt, ist bei den
Reptilien entweder ganz oder bis auf Reste
verschwunden (Conusring zwischen Herz-
kammer und Truncus; klein bei Waran und
Schlangen; größer bei Schildkröten). Der
Truncus arteriosus ferner ist durch 2 darin
stehende Längswülste in 3 Gefäße geteilt,

die auch äußerlich geschieden sind. So
mündet jetzt ein linker Aortenbogen und die

Lungenarterie in die rechte Herzkammer,
und ein das Kopfende des Truncus tragender
Gefäßstamm in die linke Herzkammer. —

Dieser Kopfgefäßstamm sendet bei Kroko-
dilen aber gleichzeitig auch noch einen Ast
am Herzen vorbei in die Körpermittellinie

(rechter Aortenbogen), wo er mit dem aus
der rechten Herzkammer kommenden linken

Aortenbogen zur Hauptschlagader (Aorta
descendens) verwächst. — Die Folgen für

den Blutumlauf sind dadurch folgende:

Das zum Herzen zurückkehrende venöse
Blut geht in die rechte Vorkammer und
von dort in die rechte Herzkammer, ver-

läßt diese dann einmal durch das For-

amen Panizzae, indem es in die linke

Herzkammer eindringt, dann auch durch
den linken Aortenbogen, wodurch es zum
Teil in die Hauptschlagader überführt wird,

und dann durch die Lungenarterie. Dieser

Teil des Blutes wird nun in den Lungen auf-

gefrischt (arteriell) und tritt darauf durch
die Lungenvenen in die linke Vorkammer,
von dort in die linke Herzkammer und dann
durch den Kopfgefäßstamm (Kopfgefäße
und rechten Aortenbogen) in den Körper
ein. Da ihm, wie schon erwähnt, durch das

Foramen Panizzae und den linken Aorten-

bogen belastetes (venöses) Blut zugeführt

wird, kommt es also damit durchsetzt in

den Körper (Gegensatz: Säuger und Vögel,

wo es völlig rein zur Verwendung kommt).
Das Verhalten der Arterienbögen ist nun

bei den verschiedenen Reptilien verschieden.

Bei den Schildkröten (Fig. 18) vereinigen

Fig. 18. Schildkröte. Herz. Bezeichnung
wie in Fig. 17 und dazu: vci Vena cava in-
ferior, db Ductus botalli, a Aorta descendens,

sva Subvertebralarterie. Nach Haller.

sich je 2, aus dem Herzen kommende (ur-

sprüngliche Kiemen-)Gefäßbogen zum rechten
und linken Aortenbogen; und zwar dadurch,
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daß die beiden Lungenarterienzweige bis

nahe zum Herzen getrennt sind und zu
jedem der bei den Krokodilen vorhandenen
Aortenbögen einen Verbindungsgang (Ductus
Botalli) hinübersenden. — Die Eidechsen
stimmen damit auf der rechten Herzseite
überein, auf der hnlven dagegen entspringt
der linke Aortenbogen wie vorher, es kommt
aber vom Kopfgefäßstamm noch eine Ab-
zweigung zu ihm hinzu, und bei den Schlangen
sind wieder nur 2 ursprünghcheKiemenbögen
zu den beiden Aortenbögen umgebildet.

Die Schwanzvene geht (nach Aufnahme
der Hinterghedmaßen- und Rumpfseiten-
venen) gegabelt in je eine Niere. Die von
dort selbständig austretenden Nierenvenen
vereinigen sich in der KörpermitteUinie ent-

weder sofort zur Vena cava inferior (Kroko-
dile wie bei Amphibien) oder sonst erst

dicht vor der Leber; die cava geht dann
durch den rechten Leberlappen zum Herzen.
Bei den gliedmaßenlosen Reptilien endhch
fehlen natürlich auch die Ghedmaßengefäße
(oben: Arteriae und Venae subclaviae; unten:
Arteriae und Venae ischiadicae).

2k) Lymphgefäßsystem. Von dem
zwischen Venen- und Arteriensystem einge-

fügten Lymphgefäßsystem sind 2 Kopf-
stämme in Verbindung mit 2 Brustlymph-
strängen (Schlangen, Schildkröten, Kroko-
dile), oder mit einem in 2 Aeste gespaltenen
verbunden und münden in die Vena subclavia
ein. Nur hintere Lymphherzen sind noch
vorhanden und liegen auf der Grenze der

Rumpf- und Schwanzgegend auf Wirbel-
querfortsätzen oder auf Rippen; ihre Wand
ist durch Muskelwirkung rhythmisch zu-

sammenziehbar. — Die zu den blut- und
lympheführenden Geweben gehörige Milz

(Spleen, Lien) hegt bei Hatteria lang ge-

streckt an der Dünndarmmitte, dicht am
Magen bei Lacerta, und sonst am hintern

Dünndarmende. — Die Riechtonsillen sind

bei den Reptilien in guter Ausbildung. —
Nebennieren sind bei allen in unmittelbarer
Nähe der Exkretionsnieren vorhanden.

2I) Harn- und Geschlechtsorgane.
Bei den Reptilien sind Harn- und Geschlechts-
organe völlig voneinander getrennt. — Die
Nieren sind relativ klein; meist länghch und
gelappt, liegen der Bauchwand ganz hinten
und oben fest an; oder oben dem Becken;
sie können sogar bis in die Schwanzwurzel
reichen und dort miteinander verwachsen
(Lacerta, Iguana). Bei lang gestreckten Eid-
echsen liegen sie einander nicht gegenüber,
sondern mehr oder weniger hintereinander;
bei Schlangen unter größter Lappenbildung
ebenso. Nur Schildkröten und Eidechsen
besitzen eine Harnblase; sie fehlt aber
Amphisbaenen und Waran. — Die kurzen
Harnleiter (Ureteren) hegen den Nieren ge-

wöhnlich fest an und münden getrennt von-

einander in die Kloake. — Ansehnliche Reste
eines Wolffschen Ganges haben weibliche

Schlangen, Schildkröten und Geckonen.
Bei allen Reptilien sind paarige Ovarien

vorhanden; oben am Hinterende der Bauch-
höhle vor oder unter den Nieren. Jedes ist

ein Sack mit starken Lymphräumen. Bei

Schlangen befinden sich beide ungleichartig ge-

lagert hintereinander.— Der Eileiter beginntin
der Leibeshöhle weit vom Ovar und zerfällt

in mehrere Abschnitte ; bei Schlangen z. B. so

:

Aus trichterartiger Eingangsöffnung (Ostium
abdominale) führt ein spitzer werdendes
Schaltstück in einen eiweißhefernden Teil,

dann weiter ein verengertes Zwischenstück
in eine kalkhefernde Kammer (Uterus) und
dann in das Endstück; Eidechsen und
Schlangen dagegen haben: einen Eingangs-
trichter, einen Fortleitungsgang, den Uterus,

in dem die Schale gebildet wird, und ein

Endstück (Scheide, Vagina). Die Eileiter

münden getrennt in die Kloake; bei

manchen Eidechsen in eine besondere Aus-
buchtung daselbst; bei Schildkröten in den
Hals der Harnblase. — Die Hoden hegen
an gleicher Stelle wie die Ovarien vor oder
unter den Nieren; sie sind kugel- oder
bohnenförmige Gebilde: die Samenkanäle
eines jeden gehen durch den goldgelben

Nebenhoden in den Samenleiter (Vas defe-

rens). Bei Eidechsen und Schlangen mün-
den die Harn- und Samenleiter jeder Körper-
seite vereinigt in die Kloake, sonst getrennt.
— Reste des Eileiters (Müller scher Gang)mit
streckenweise geschlossenem Ausführungs-
gang, aber offenem Eingangstrichter finden

sich bei männhchen Emys europaea; und
ebenso groß wie beim Weibchen bei (^ von
Lacerta viridis.

2m) Männliche Begattungsorgane.
Bei Hatteria sind keine männlichen Be-
gattungsorgane vorhanden, die Kloaken-
wand des (^ wird vorgestülpt; Eidechsen
und Schlangen besitzen zwei Penes in Form
von 2 Schläuchen, die in Ruhe nebeneinander
unmittelbar hinter dem After in entsprechen-

den Hohlräumen der Schwanzwurzel liegen;

sie können ausgestülpt werden und sitzen

dann seithch der Kloake an. Sie haben auf

der Unterseite eine, von der Kloake her-

kommende gewundene Furche als Saraen-
rinne; die Schlangen haben am Endteil
Stachelbesatz. Sie entwickeln sich embryo-
nal ausgestülpt. Schwellkörper fehlen ihnen;
die Ausstülpung geschieht durch Muskeln.
Stets wird nur einer von ihnen gebraucht,

je nach der Seite, von welcher das Tier dem $
aufsitzt. — Bei Schildkröten und Krokodilen
ist der Penis unpaar, und in der Körper-
mittelhnie gelegen ; hinter der vorragenden
Ausführungsrinne für Harnblase und Samen-
leiter laufen 2 Gewebswülste nebeneinander,
oben eine Rinne bildend, an der Vorder-
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und Unterwand der Kloake entlanc; nach

hinten; sie bilden einen dnrch Sehwellkörper

nach vorn aufrichtbaren Penis mit Samen-
rinne. Bei Schildkröten führt bereits auch

die Harnrinne in die Samenrinne. — Die

weiblichen Reptilien haben auch die Penis-

bildung ihrer Männchen, aber wesentlich

kleiner (Clitorisbildungen).

2n) Geschlechtsunterschiede. Die

Geschlechtsunterschiede sind bei Keptilien

nicht bedeutend. Bei den meisten erwach-

senen Eidechsen-;^ ist die Schwanzwurzel
hinter dem After stark rübenartig verdickt

(durch die darunterhegenden Penes). — Bei

vielen Eidechsen haben nur ^ Präanalporen.

Bei mehreren Chamaeleon-Arten sind nur die

(J gehörnt, die $ nicht; bei anderen Chamä-
leon-Arten aber sind beide Geschlechter ge-

hörnt; bei noch anderen sind die $$ zu-

weilen gehörnt, zuweilen nicht (Chamaeleon
fischeri ; Trn.). — Kleinere Geschlechts-

untersclüede in der Färbung (z. B. Lacerta

agilis: <^ an den Seiten grün, 9 braun),

oder durch abweichende schmälere und
i

längere Form des ^J-Schwanzes (Agamen),
kommen häufiger vor. — Bei Schildkröten

ist nur bei den ^J der Bauchschild gewöhn-
lich unterseits ausgehöhlt, zum besseren

Haften auf dem $.

3. Geschlechtsprodukte und Embryo-
logie. Alle Reptilien bilden im Mutterleib

festschalige Eier aus, und die Embryonal-
entwicklung findet in der Eischale statt

(3 Ausnahmen weiter unten). Die Eier werden
im Muttertier befruchtet und durchlaufen

dort noch alsbald die ersten Stadien der

Entwickelung, werden darauf entweder an

feuchten Stellen oder in trockener Erde ab-

gelegt, oder an Baumzweige angeklebt

(Geckonen), wo sie durch die Sonnen- oder

Lagerortswärme ausgebrütet werden; oder

sie verweilen (bei recht vielen Arten) solange

im Eileiterunterende (Uterus), daß entweder
schon vor der Ablegung oder kurz nachher
die ausgereiften Jungen die Eischale durch-

schneiden und auskriechen. Die Tiere sind

alsdann ovo-vivipar, d. h. lebendig gebärend

aus dem Ei (Bhndschleiche, Kreuzotter,

Seeschlangen, Lacerta vivipara; während
Lacerta agilis die Eier unentwickelt ablegt;

und ähnlich sind Chamaeleon jacksoni und
bitaeniatus lebendiggebärend gegen Chamä-
leon dilepis und vulgaris, die Eier legen.

Trn.). Die Zahl der Eier ist bei verschie-

denen Arten sehr verschieden, immer aber

nur gering; von 2 bis 30 bei den Schild-

kröten-Arten; von 10 bis 50 bei Schlangen-

Arten. — Größere Brutpflege findet nicht

statt (Pythonweibchen liegen auf ihren

Eiern zusammengerollt; Krokodile sollen die

Eier bewachen und den Jungen beim Aus-
kriechen aus der Erde helfen). — Bei Trachy-
saurus und Tiliqua wird eine Ernährung der

Embryonen vom Muttertier mittels des

Dottersacks, und bei dem Scinciden Calcides

mittels der Allantois angegeben; also wären
diese Tiere uteripar. — Die Jungen sind

oft in Färbung und Zeichnung von den
Alten stark abweichend (Eremias lugubris,

Lacerta viridis), sonst aber schon wie diese

gebaut, nur natürlich ohne Geschlechtsreife.

Die Eier sind verhältnismäßig groß;

bis über hühnereigroß bei Krokodilen. Sie

bestehen aus Eischale; Eischalenhaut
darunter; weißem Dotter und aus sehr

großer gelber Dotterkugel. Die Eischale

ist entweder eine pergamentartige Hülle

(meiste Eidechsen) oder eine harte Kalk-

schale (Krokodile, Schildkröten und manche
Geckonen). Sie ist porös, so daß Luft

und, bei pergamentigen wenigstens, auch

Wasser hindurchtreten kann, denn diese

können zusammentrocknen. Die Dotterkugel

ist durch Hagelschnüre (Chalazen) in der

Eilängsachse an der Schalenhaut befestigt;

diese gestatten jedoch der Dotterkugel bei

Drehung des Eies ihren animalen Pol, d. h.

embryobildendenTeil, immer wieder nach oben

zu wenden. Die gelbe Dotterkugel (Eizelle)

ist umhüllt von der Dotterhaut und trägt

oben die Keimscheibe. (Embryonalschild);

zuerst als hellen bläschenartigen Fleck.

Zellfurchungen finden nämhch nur in

der Keimscheibe statt, die davon ihren Namen
hat (diskoidale Furchung); die Dotter-

kugel hat also nur Teilentwicklung

(Meroblastie). Die Keimscheibe umwächst
später den Dotter als Dottersack; noch später

sinkt der in ihrem Zentrum entstehende

Fig. 19. Schematische Entstehung des
Amnions, a Amnionblatt, c Hohlraum der

Amnionfalte, d Dotterkugel, e Eiweißschichte,

s Serosablatt der Amnionfalte. Der Dottersack

und der Darmkanal sind durch dunklen Ton
bezeichnet. Nach Ziegler.

Embryo von oben in den Dotter ein, es

entstellen Keimscheibenfalten um ihn, die

darauf über ihm zusammenwachsen und so
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2 Hüllen darüber bilden: das äußere Hüll-

blatt, Serosa, unddas innere, Amnion (Fig. 19).

Zur Atmung des Embryos dienen zuerst die

Blutgefäße des Dottersacks, die gleichzeitig

auch Dotter dem Embryo zuführen; dann
aber ein besonderes Organ, die Allantois,

die als Blasenbildung vom Enddarm her

zwischen Serosa und Amnion hineinwächst.

Sie legt sich später mit der Serosa zusammen
der Schalenhaut an- und nimmt durch ihre

Gefäße Sauerstoff auf. Die Weiterentwick-
lung des Embryos (Fig. 20 u. 21) ge-

— b

Fig. 20. Laci'ita muralis. Embryo mit

länglichem Blastuporus und aufwachsenden
Medullarwülsten. b Blastoporus, a vordere

Amnionfalte, w MeduUarwülste. Nach Will.
Aus Z ieg 1er.

schiebt dann durch Bildung des Blasto-

porus mit Dotterpfropf: von Medullar-

wülsten, die zusammeniUeßen; durch Zu-

sammenwachsen des Ektoderms hinter dem
Blastoporus und Bildung einer Primitiv-

platte mit Primitivrinne, die angebhch zum
Canalis neurentericus wird. Der Embryo

Fig. 21. Lacerta

muralis. Aelterer

Embryo. a vor-

dere Amnionfalte,

welche den Kopfteil

des Embryo schon

überwachsen hat, cn

Canalis neurenteri-

cus, p Primitivrinne.

Das MeduUarrohr ist

größtenteils schon

geschlossen. Nach

Will. Aus Ziegler.
^P

entwickelt später Kiemenspalten, es befinden

sich aber daran weder äußere noch innere

Kiemen; die Kiemenbogen verschwinden
bald wieder. Auch besitzt der Embryo

zuerst Vornieren, dann Urnieren (Zwischen-

nieren, Trn.), aus denen sich die Nach-
oder Dauernieren zum Schluß entwickeln.

Von den Vornieren bleiben bei Erwachsenen
nur die Ausführungsgänge als Ovidukte
erhalten, und deren männhche Gegen-
stücke als Wolffsche Gänge; von den
Urnieren Reste beim (^ als Nebenhoden und
Samenleiter; beim $ Reste als Müller sehe

Gänge. — Das im Dottersack liegende

Material wird zum Schluß in den Darm auf-

genommen, der Dottersack verschließt dabei

den Nabel des Tieres.

4. Systematik und Phylogenie Die lebenden
Reptilien werden, wie schon erwähnt \nirde,

in 5 Ordnungen eingeteilt:

Ordnung 1: Rhynchocephalia. Farn.
Hatteriid ae(= Sphenodontidae), Art:Hatteria
punctata (= Sphenodon punctatum). In den
wichtigsten anatomischen Charakteren mit den
Eidechsen übereinstimmend : vSo zuerst im Schulter-

gürtelbau; Vomer, Palatinum und Pterygoid

ferner bilden zwar ein sekundäres Gaumendach,
die Naslöcher münden aber noch ganz vorn aus;

Craniicolumella ist vorhanden; Kloakenspalt
steht cpier ; ferner im Bau der Lungen ; Foramen
parietale ist auch hier vorhanden ; und die Zähne
sind akrodont. — Sonstige Charaktere: Pupille

senkrecht; Unterkieferäste durch Bänder ver-

bunden (wie bei Schlangen); 2 Schläfenbogen
vorhanden; Quadratuni mit dem Schädel ver-

bunden nnd Bauclu-ippen mit Bauchsternum
(wie bei Krokodilen); an den Brustrippen

Processus uncinati (wie Krokodile und Vögel).

Begattungsorgan bei (J fehlend. Wirbel amphi-
cöl; an Hals und Rücken dazwischen unten
Intercentra. In der Handwurzel 1^2 Centralia

und Carpale 4 und 5 noch ungetrennt.

[Die Bezeichnung der Rhynchocephalia als

Prosauria läßt sich — für Hatteria wenigstens
— nicht aufrecht halten; ,,primitiver" als bei

Sauriern ist bei ihr nur das Fehlen des männ-
lichen Begattungsorgans und die Verbindung
der Unterkieferäste durch Bänder; durch Besitz

eines sekundären Gaumendachs und durch feste

Verbindung des Qiuidratums mit dem Schädel

geht sie aber weit über dieselben hinaus. Die

angeblichen Uebergangscharaktere ferner zu

anderen Reptilien-Ordnungen sind nur Ana-
logien (denn in ihrem sekundären Gaumendach
z. B. sind die Maxiilaria nicht mit enthalten,

und auch das Bauchsternum hat anderen Bau
wie bei Krokodilen. Wahrscheinlich ist die

Hatteria sogar nur als Familie (Unterordnung)
den Sauriern anzufügen.]

Hatteria lebt zurzeit nur noch auf der Insel

Plenty Bay an der Nordinsel von Neuseeland.
Ordnung 2: Sauria (Lacertilia), Eidechsen.

Unterschiede von den Schlangen sind: Haben mehr
wie eine Längsreihe von Bauchschildern. Qua-
dratum dem Schädel nur ganz schwach beweglich

ansitzend ; Unterkiefer vor den Oberkiefer nicht

vorschiebbar. Unteikieferäste fest miteinander

verwachsen, Augen gewöhnlich mit Augenlidern;
das Parietalauge zumeist sehr deutlich; und auch
zumeist Trommelfell. Am Skelett der obere

Schläfenbogen vorhanden. Cranii columella vor-

handen. Zähne nicht pfriemenartig lang, und
aufrecht stehend. — Etwa 2000 lebende Arten
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bekannt. —Wichtige Familien : Fam. Ge ckonid ae
(Ascolo boten). Zumeist an Wänden, Baum-
stämmen und Felsen kletternde, deshalb mit
Haftappaiaten für Luftdruck versehene Eidech-
sen (bei vielen: Hautfalten — ,,Lamellen" — mit
Borstenbesatz unter den Zehen; bei Lygo-
dactylus picturatus auch unter der Schwanz-
spitze; (Trn.), und desgleichen auch bei Diplo-
dactylus palmatus; (Lorenz Müller); oder
das ganze Tier ist oben und unten platt und
hat Haftlappen am Körper, Schwanz und selbst

am Kopf. Derart extrem ist: Ptychozoon homo-
locephalum). Gattungen: Gymnodactylus; Gona-
todes; Hemidactylus; Lygodactylus (Art: pictu-

ratus tagüber schwärzlich, nachts Kopf schwefel-
gelb mit schwarzenTupfen ; Z a p f ) ; Tarentola (Art

:

mauritanica, auch in Südwesteuropa). — Fam.
Pygopodidae: Schlangenartige Eidechsen. Die
Haut wird in Fetzen abgeworfen. Vorwiegend
Australien. Gatt. P3'gopus, Flossenfuß. —• Fam.
Agamidae: Altwelttiere; Kopfschuppen klein,

höchstens ein großes Interparietalschild (Occipi-

talschild, Blgr.) umfaßt das Scheitelauge.

Zunge dick, fleischig, wenig vorstreckbar. Gebiß
akrodont; oft in Schneide-, Eck- und Backzähne
gesondert; Rückenkamm und Kehlsack finden sich

häufig. Zumeist Insektenfresser, wie Eidechsen
sonst; aber Uromastix, Lophura, Liolepis leben
von 131ättern und Früchten. — Gatt. Draco:
die Rippen stark verlängert und dadurch an
jeder Körperseite eine mächtige Haiitfalte er-

zeugend, die durch die Rippen ausgebreitet
und zusammengefaltet werden kann. Die Färbung
dieser, als Fallschirm dienenden Hautfalten
erinnert stark an die von Schmetterlingsflügeln;

(^ oft mit Kehlsack, der durch das Zungenbein
senkrecht ausdehnbar ist und leuchtende Farben
zeigt. Art: Draco volans auf Malakka und Java.— Gatt. Calotes: Baumagamen mit sehr leb-

haftem Farbwechsel. — Gatt. Agama: Körper
platt, Wüsten- und Steppentiere ; oft prächtig
in Färbung und Farbwechsel. — Gatt. Phry-
nocephalus: In Steppen Zentralasiens. Einige
Arten auf dem Rücken mit intensiver Wüsten-
schutzfärbung , wedeln beim Laufen aber mit
hocherhobenem Schwanz, dessen Unterseite
leuchtend weiß- und schwarzstreifig ist. — Gat-
tungen Physignathus, Chlamydosaurus, Amphi-
bolurus laufen streckenweise aufrecht, aber
Hinterbeine dabei unter Horizontalbewegungen
der Oberschenkel weit ab vom Körper tätig. —
Gatt. Uromastix, Dornschwanz: mit plumpem
Kopf, flachem Körper, bedorntem Schwanz
und lebhaftem Farbwechsel. Nordafrika und
Indien. — Gatt. Moloch (horridus) mit ungemein
großen Dornen am ganzen Körper und besonders
je einem horizontalstehenden an den Seiten einer

mächtigen Hautquerrolle des Nackens; durchaus
harmlos ; lebt von Ameisen ; in Steppen Süd- und
Westaustraliens. — Fam. Iguanidae, Le-
guane: pleurodont, sonst wie Agamen, welche
durch sie in Amerika in Parallelformen
vertreten werden. Viele haben Haftlamellen
an den Füßen

,
gleich den Geckonen —

Gatt. Anolis: Springende Baumbewohner mit
lebhaft gefärbtem, senkrecht ausdehnbarem
Kehlsack. — Gatt. Basiliscus: bei (^ zumeist
auf dem Hinterkopf ein mächtiger, nach hinten
gerichteter Knorpelfortsatz; laufen vorwiegend
auf den Hinterbeinen, aber mit typischer Ei-

dechsbewegung derselben. Art.: Basil. ameri-

canus mit mächtigem Rücken- und Schwanz-
kamm, der durch die außerordentlich verlängerten
Dornfortsätze der Wirbel gestützt wrd (ein Be-
weis dafür, daß die riesigen Dornfortsätze des palä-
ontologischen Naosaurus auch nur einem gleich-

artigen Hautkamm als Basis dienten, und nicht
— wie Jaekel will — zum Schutz des Trägers
bajonettartig gekreuzt wurden ; was ai^ch schon
die Gelenkfortsatzgelenke des Naosaurus ganz
aussclüießen, die den Rückenwirbeln nur senk-
rechte Auf- und Niederbewegung aneinander und
nicht Drehungen um die Längsachse gestatten.

T r n.). — Gattungen Metapoceros von Cuba,
Amblyrhynchus von den Galaposinseln undiguana
aus Südamerika haben Arten von weit über Meter-
länge und mit vorwiegend pflanzlicher Nahrung. —
Fam. Anguidae, XVirtelechsen : Schläfengrube
knöchern überdacht; am Körper unter den
Hautschuppen ein Knochenpanzer aus kleinen

aneinanderstoßenden Plättchen gebildet; Art:

Anguis fragilis, Blindschleiche: drehrund, glied-

maßenlos
,

glattschuppig , vorwiegend von
Regenwürmern lebend; auch in Deutschland
zuhause. —Fam. Helodermatidae, Krusten-
echsen: 2 Arten mit giftigem Biß. — Farn.
Varanidae, Waranechsen: Zunge sehr lang,
tief gespalten, in eine Scheide zurückziehbar;
Hals lang, aufrichtbar; Gebiß pleurodont;
Kopf mit keinen Schildern bedeckt; am Rücken
große runde Schuppen von kleinen ringförmig

umgeben; kräftige, als Haustier-, Eier- und Mehl-
fresser sehr gefürchtete Altweltbewohner. —
Fam. Tejidae: Die Warane in Amerika ver-

tretend. — Fam. Amphisbaenidae, Doppel-
schleichen: schlangenartig gestreckte Eidechsen,

zumeist ohne Gliedmaßen; Haut durch Längs-
und Querfurchen in rechteckige, in Querrichtung
aneinanderstoßende Felder geteilt, die durch
Hautquerfurchen Hautcpierringe bilden; Schwanz
kurz, Augen verkümmert oder fehlend. Schnau-
zenspitze mit mächtiger Hornbeschilderung,

zum Wühlen im Boden, wobei sie sich auf eine

Bruststelle stützen, die oft durch Hautschilder-

besatz dazu vorbereitet ist (Trn.); leben vor-

wiegend von Termiten und Ameisen , in

deren Haufen sie wohnen. Cranii columella

fehlt, ebenso der Schläfenbogen (Analogie,

nicht Homologie , mit Schlangen , da hier

Schnauze und Unterkiefer von Eidechsenbau).
Trommelfell fehlt. Bewegen sich durch Schlänge-

lungen in der Senkrechten fort und kriechen

dabei vor- wie rückwärts. — Fam. Lacertidae
(Lacerta agilis, vivipara und viridis auch in

Deutschland), und Scincidae mit zahlreichen

Gattungen und Arten (dazu Acontias). — Fami-
lien Anelytropidae (Gatt.: Feilinia), Üphio-
sepsidae und Dibamidae ganz schlangenartig

gestreckt. — Fam. Chamaeleontidae (
=

UnterordnungVermilinguia oderRhiptoglossa nach
Blgr. und Werner): Bewohner von Zweigen,
die sie mit Klammerfüßen umgreifen, vorn die

3 inneren Zehen den 2 äußeren gegenübergestellt,

hinten die 2 vorderen, den 3 äußeren; Körper
seitlich stark zusammengedrückt und durch
Aufblasen der Lungenfortsätze bis zur Durch-
sichtigkeit verschmälerbar; Zunge zylindrisch,

durch Muskelwirkung vorschleuderbar, und mit
klebrigem Sekretinsekten anleimend und fangend

;

kein Trommelfell; beide Körperseiten neuromoto-
risch ganz unabhängig voneinander, so daß die

Augen und Hautchromatophoren der beiden Kör-
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perSeiten gleichartig oder gegensätzlich arbeiten

können. Bewohner Afrikas, Arabiens und Vorder-
indiens. — Gatt. Chamaeleon: Schuppen an den
Fußsohlen rundlich, flach und weich; Schwanz
bei den meisten Arten zum Zweigumwickeln
einrollbar (Bewohner von glattrindigen Zweigen ?)

bei vielen Arten ein vom Kehlkopf aus aufblas-

barer Kehlsack,und gleichzeitigaufrichtbare Kopf-
lappen vorhanden (Trn.). — Gatt. Brookesia:

Sohlenschuppen stachlich und rauh; Krallen

einfach; kein Wickelschwanz. — Gatt. Kham-
pholeon: Sohlenschuppen stachlich und rauh;
jede Kralle in der Mitte mit einer zweiten, nach
unten gerichteten Spitze; Schwanz nicht ein-

rollbar. Diese beiden Gattungen sind wahr-
scheinlich Bewohner rauhborkiger Zweige; in

die sie ihre Krallen einschlagen (Trn.).

Ordnung 3: Ophidia, Schlangen. Kiefer-

und Gaumenknochen nur durch Bänder in Ver-
bindung, daher sehr beweglich, besonders die

Unterkieferäste gegeneinander. Da außerdem
Quadratum und Squamosum am Schädel sehr

beweglich und weit nach hinten ragend einge-

stellt sind, ist der Mund gewaltig ausdehnbar,
zum Ganzverschlingen unverhältnismäßig großer

Beutetiere, die nur von Tropidonotus lebend,

sonst vorher durch Giftbiß getötet oder durch
Umrollen erstickt, unter Einspeichelung durch
Anhaken an die nach hinten gerichteten

Oberkiefer- und Gaumendachzähne befestigt

und durch abwechselndes Vorschieben der

Unterkieferäste heruntergeschlungen werden, in-

dem sich die Schlangen so gleichsam über die

Beute hinüberziehen (Ausnahme die termiten-

fressenden Typhlopiden). Wegen der Auswei-
tungsfähigkeit des Unterkiefers unter demselben
in der Ruhe eine Kinnhautfurche. — Augen
unter durchsichtiger Augenkapsel. Zumeist nur
eine einzige Bauchschilderreihe (Ausnahmen:
Typhlopiden, Glauconiiden und Seeschlangen).

Schläfenbogen stets fehlend. Transversum stets

vorhanden. Unterhautknochen nie vorhanden.
Die Schlangen stammen nicht von den

Sauriern ab. Die schlangenartigen Saurier, die

Nachkommen 4 füßiger Saurier, sind ihnen
nur ana-, nicht homolog — Konvergenzformen —

.

Die Schlangen stehen besonders im Schädelbau
der Stammform der Reptilien näher, als die

Saurier (Trn.).

Die Schlangen können sehr lange hungern
(Riesenschlange IV2 Jahr); aber auch auf einmal
ungeheuere Massen vertilgen (Riesenschlange über

|

100 Pfd.). Ihre Verdauungskraft ist schnell und
j

enorm, nur Haare, Federn und große Hornschilder
j

bleiben unverdaut. Etwa 1800 lebende Arten
I

bekannt. In heißen Gegenden haben einige
j

Sommer-, in kalten andere Winterschlaf. —
|

Fam. Typhlopidae, Wurmschlangen,
j

Drehrunde, von Anfang bis Ende gleich dicke

Erdschlangen, mit kurzem dickem Schwanz, ver-

kümmerten oder fehlenden Augen ; auf der
Schnauzenspitze ein plattnagelartiges Hornschild

!

zum Wühlen im Boden, in dem sie leben. Am
j

Bauch keine große Bauchschilderreihe, sondern
|

kleine Schuppen. Mund nicht erweiterungsfähig,
Rachen eng ; und nur die ganz quergestellten

j

Oberkiefer bezahnt. Transversum fehlt; Ptery-

1

goid stößt weder an Quadratum noch Unter-

1

kiefer. Nur ein Beckenknochen als Hinter-
gliedmaßenrest noch vorhanden. Mehrere
Aftervorschilder (Praeanalschilder). Sehr viele

Arten. Insektenfresser. — Fam. Glauco-
niidae. Wie vorige, aber nur Unterkiefer bezahnt.

Das Becken ist weniger verkümmert wie bei

allen Schlangen; die 3 Beckenknochen sind nach-
weisbar, und sogar Ischiumsymphyse; auch
Spuren des Oberschenkels. Nur ein großes
Aftervorschild. Viele Arten. Winzige In-

sektenfresser. — Fam. Boidae, Riesen-
schlangen. Unterkiefer mit Coronoid (fehlt

Colubriden und Viperiden). Becken- und Hinter-

gliedmaßenreste vorhanden, die Kralle eines

Zehs jederseits neben dem After (Aftersporn).

Pupille senkrecht. Nächtlich. 1. Pythoninae.
Mit Supraorbitale. Praemaxillaria bezahnt.

Schwanzschilder in 2 Reihen. Altweltliche Rep-
tilien. —• Gatt. Nardoa im Bismarckarchipel. —
Gatt. Python. In den Ober- und Unterlippen-
schildern tiefe Gruben. Schwanz einrollbar.

2. Boinae. Kein Supraorbitalknochen. Keine
Prämaxillarzähne. Unten am Schwanz meist
nur eine Schilderreihe. — Gatt. Corallus. — Gatt.

Eunectes, Anakonda. Wasserschlangen Süd-
amerikas. — Gatt. Boa. — Gatt. Eryx. InWüsten
und Steppen der Mittelmeerländer; auch in

Europa (Hämushalbinsel). — Fam. Colu-
bridae. Keine Hintergliedmaßenreste. Prä-

maxillarzähne fehlen. Ober- und Unterkiefer

stets bezahnt. Zerfallen in 3 Unterfamilien:

1. Aglyphae, Ungiftige. Mit einfachen, kegel-

förmigen Zähnen. 2. Opistoglyphae: Der letzte

Oberkieferzahn ist stark verlängert und an der

Vorderseite mit Längsfurche versehen, welche das
Gift beim Biß in die Wunde leitet. 3. Protero-

glyphae. Vorn oder am ganzen Oberkiefer stark

verlängerte, festgewachsene Furchenzähne. —
In allen 3 Unterfamilien zahlreiche Gattungen
und Arten. Aglyphen: Gatt. Achrochordus, Wasser-
bewohner. — Gatt. Tropidonotus (Art. Trop.

natrix, Ringelnatter, 7 Oberlippenschilder, 19
Schuppenreihen; Art. Trop. tessellatus, Würfel-
natter, 8 Oberlippenschilder, 17 Schuppenreihen

;

Schwanzschuppen gekielt. Beide in Deutschland).
— Gatt. Zamenis und Coluber; mehrere Arten
auch in Europa. — Gatt. Coronella. Schuppen
ohne Kiele; runde Pupille; große Schilder

auf dem Hinterkopf. Art. Coron. austriaca;

in Deutschland ; wird häufig mit der Kreiizotter

verwechselt. — Gatt. Das3'peltis, Art: Dasyp.
scabra, Eierschlange. Zähne verkümmert. Zer-

drückt Vogeleier in der Speiseröhre mit Hilfe

der, durch dieselbe hindurchragenden Wirbel-
fortsätze Hämapophysen. Die Eierschalen werden
ausgespieen, da der enge Mageneingang nur den
Eiinhalt hindurchläßt. — Opistoglyphen:
Gatt.Langaha, Baumschlange mitlangem weichem
Nasenaufsatz. Madagaskar. — Gatt.: Dipsa-
domorphus, Coelopeltis, Psammophis, Dryo-
phis. — Proteroglyphen: Abteilung 1: Hydro-
phinae, Seeschlangen. Körper zumeist seitlich

zusammengedrückt und mit spitzer Bauchkante.
Schwanz seitlich stark zusammengedrücktes
Ruderorgan mit stark verlängerten oberen
und unteren Wirbelbögen und -dornen. Augen
klein, mit runder Pupille. Schuppen klein, sich

nicht deckend. Leben im Meer, an Küsten.
Lebendig gebärend. — Gatt.: Hydrus, Distira,

Enhydris und Platurus (letzte drehrund, Kopf-
und Bauchschilder groß). — Proteroglyphen:
Abteilung 2: Elapinae, Giftnattern. Sehr häufig

in Australien (Gatt. Pseudelaps und Micropechis).
— Afrikanische und asiatische Gattungen sind
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Naja, Brillenschlange. Hals wird anfgerichtet

und durch Abspreizen der Rippen schildartig

erweitert. — Art: Naja nigricollis, Speischlange.

Speit dem Angreifer nach den Augen, die ge-

troffen schweren Entzündungen anheimfallen.
— Art: Naja tripudians, Brillenschlange; in ganz
Südost-Asien. Auf dem Halsschild brillenartige

Zeichnung.— Gatt. Dolioplüs. Die Giftdrüsen rei-

chen vom Mund bis in die Mitte des Bauches. —
Gattung Elaps, Korallennatter; schwarz und rot;

oder schwarz, rot und gelb geringelt. Tropisches

Amerika. — Gatt. Dendraspis, schwarze Mamba.
Im tropischen und in Süd -Afrika. Aeußerst gefähr-
lich. Farn. Viperidae, Vipern. Oberkiefer stark

verkürzt, mit langem Giftzahn, der durch einen

Giftkanal durchbohrt wird. Der Zahn liegt in

der Ruhe nach hinten dem Gaumendach ange-

legt, wird vom Quadratum aus durch Pterygoid

und Transversum zwangsläufig vor dem Biß beim
Mundöffnen aufgerichtet (O.Thilo). Daneben
zahlreiche Ersatzgiftzähne am Oberkiefer. Zumeist
lebend gebärend. — 1. Unterfam. Viperinae.
Ohne Grube in der Oberlippe zwischen Nasloch
und Auge. In Europa, Asien und Afrika. —
Gatt. Causus. — Gatt. Vipera (Art: berus,

Kreuzotter, in Deutschland. Als nur Mäuse
und Eidechsen fressendes Reptil sehr nützlich;

beißt unbelästigt nicht, sondern entflieht).

— Gatt. Bitis. Gewaltige Vipern Afrikas. —
2. Unterfam. Crotalinae. Mit tiefer Grube
in der Oberlippe zwischen Nasloch und Auge.
— Gatt. Ancistrodon; Lachesis; Crotalus (Ivlap-

perschlange; mit Rassel aus nicht gehäuteten
Schwanzspitzenschildern).

Ordnung 4: Chelonia, Schildkröten.
Mit knöcherner Rücken- und Bauehschale
und zahnlosen, zumeist mit Hornscheiden über-

zogenen Kiefern.— I.Unterordnung: Athecae
( Sphargoidea), Le d e r s c h i 1 d kr ö t e n. Panzer aus

kleinen, mosaikartig aneinanderliegenden Kno-
chenplatten gebildet. Wirbel und Rippen nicht

mit dem Panzer verwachsen. Füße flossen-

artig, ohne Krallen. — Fam. Sphargidae. Art:

Sphargis (Dermochelys) coriacea. Auf der

Rückenschale 7 Längskiele, unten 5. Wird bis

2m lang. In allen Meeren. —2. Unterordnung:
Thecophora: Rücken- und Bauchschale aus

großen Knochenplatten gebildet. — Abteilung
Pleurodira. Schalen mit Hornschildern.

4 bis 5 Finger mit Krallen. Brustschild in direk-

ter Verbindung mit den Randschildern. 13

Bauchschilder und darunter ein Intergularschild.

Becken mit Rücken und Bauchschale verwachsen.

Kopf legt sich zum Schutz unter Zurückziehung
und Horizontalbewegung des Halses seitlich

unter die Schale. — Fam. Pelomedusidae.
Hals ganz zurückziehbar. Süßwasserschildkröte

Süd-Amerikas und des tropischen Afrika. —-Gatt.

Sternothaerus. Vorderlappen der Bauchschale
nach oben aufklappbar. Afrika. — Gatt. Pelome-
dusa. Vorderlappen des Brustschildes nicht auf-

klappbar. Ebenda. — Fam. Chelydidae.
Hals nicht zurückziehbar, nur seitlich anzulegen.
Süßwasserschildkröte in Südamerika, Australien

und Neuguinea. — Gatt. Chelys (fimbriata). Kopf
und Hals mit Hautlappcn. — Gatt. Chclodina,
australische Schlangenhalsschildkröte ; wegen des
langen Halses benannt. — Abteilung Crypto-
dira. Hals unter s-förmiger senkrechter Biegung
einziehbar. Schale mit Hornschildern bedeckt.
Finger mit Krallen. Brustschilder von den

Randschildern der Rückenschale durch eine

Reihe Zwischenschilder (Inframarginalia) ge-
trennt. Becken in fester Verbindung mit dem
Panzer. — Fam. Testudinidae. Nacken-
deckplatte mit rippenähnlichen Seitenfort-

sätzen. Hals vollständig zurückziehbar. —
Gatt. Testudo. Zehenhaut bis zu den Nägeln
verwachsen. Nur je 2 Zehenglieder. Unterarm
an Außenseite mit vergrößerten Schuppen.
Art: T. graeca, griechische Landschildkröte;
Balkanhalbinsel, Südungarn, Italien. — Art:
T. marginata, Griechenland. — Auch die Riesen-
schildkröte der Galopagosinseln und der Inseln an
der Ostküste Afrikas gehören hierher, mehrere
Zentner wiegend und mehrere Jahrhunderte alt

werdend. — Gatt. Emys: Bauchpanzer be-

weglich und Rückenschale schwach gewölbt. Art:
E. orbicularis; dunkel mit gelben Flecken und
Stricheln. Auch in Deutschland (Mark Branden-
burg, Provinz Westpreußen). — Fam. Chely-
dridae. Bauchschale klein, ki^euzförraig. Art:
Chelydra serpentina, Alligatorschildkröte, Nord-
amerika. Schwanzunterseite mit großen Schil-

dern bedeckt. Augen hoch oben auf dem Kopf.
— Fam. Chelonidae. Gliedmaßen Ruder-
flossen; die vorderen viel länger als die hinteren

;

Zehen unbeweglich und fest untereinander
verbunden, nur eine oder 2 haben Krallen.

Große Lücke in der Bauchschildmitte. Hals
unvollständig zurückziehbar. Große Schildkröte

in allen tropischen und halbtropischen Meeren.
Ausgezeichnete Schwimmer. An Land nur beim
Eiablegen im

.
Küstensande. Eine Reihe von

Inframarginalschildern vorhanden. Art: Chelone
mydas,Suppenschildkröte. lüefer nicht hakenartig
gebogen, Gliedmaßen mit je nur einer Kralle. —
Art:Chel. imbricata, Karettschildkröte. Schnauze
hakenartig gebogen; Rückenschild hinten aus-

gezackt. Gliedmaßen mit je 2 Krallen. Liefert

Schildpatt. Besonders bei Neuguinea und
Bismarckarchipel heimisch. — Gatt. Thalasso-

chelys , 5 oder mehr Rückenschilder vor-

handen. — 3. Unterordnung: Trionychidea.
Fam. Trionychidae. Schale ohne Hornschilder,

bedeckt mit weicher lederartiger Haut; Hals
in senkrechter Ebene s -förmig vollständig

zurückziehbar. Becken mit Schalen nicht fest

verbunden. Nur 3 innerste Zehen haben
Krallen; Zeh 4 mit 4 oder mehr Gliedern.

Kiefer mit fleischigen Lippen. Schnauze in

Rüssel verlängert. Flußschildkröten Afrikas,

Asiens und Nordamerikas. —
• Gatt. Trionyx,

Cycloderma usw.
Ordnung 5: Crocodilia (Emydosauria,

Hydrosauria), Krokodile. Von Eidechsen-
gestalt. Schwanzkörper lang, seitwärts zusammen-
gedrückt. Vorderfüße 5 zehig, hinten 4 Zehen
durch Schwimmhaut verbunden. 7 Gattungen. —
Gatt. Gavialis. Schnauze sehr lang und schlank.

Wenigstens 15 Zähne stehen vor der hinteren
Verwachsstelle der beiden Unterkieferäste, und
an dieser Stelle vereinigen sich auch die Sple-

nialknochen. Art: G. gangeticus. Nasalia sehr

klein, vom Nasloch durch die Zwischenkiefer-

knochen und die Maxillaria weit getrennt. Fisch-

nahrung. Nordindien. — Gatt. Tomistoma wie

vorher, aber Nasalia lang, in Verbindung mit den
Zwischenkieferknochen, die sie von dem Nasloch
noch trennen. Sundainseln.— Mecistops. Schnauze
mittellang. 7 bis 8 Unterkieferzähne vor der

hinteren Unterkieferverwachsstelle , an welche
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die Splenialknochen gerade anstoßen. Aiich
hier halten noch die Zwischenkielerknochen die
Nasenbeine vom Nasloch fern. — Art: Meci-
stops cataphractus. Westafrika. — Gatt. Croco-
dilns. Schnanze nur mäßig lang. Hintere Ver-
bindungsstelle der Unterkieferästc reicht nicht
über die 4 bis 5 vordersten Zähne hinaus, und
die Splenialknochen reichen nicht an diese Naht.
Der vierte Unterkieferzahn paßt in eine seit-

liche Grube am Oberkiefer. Die Nasenbeine
stoßen direkt an das Nasloch, wie bei den folgen-
den. Ohne knöcherne Nasenscheidewand. Art:
Cr. niloticus, Afrika; Cr. porosus, Asien. —
Gatt. Osteolaemus wie Crocodilus, aber mit
knöcherner Nasenscheidewand. Art. Osteol.
tetraspis, Westafrika. — Gatt. Caiman wie
Crocodilus, aber vierter Unterkieferzahn paßt
nicht in seitliche Oberkiefergrube, sondern geht
in ein Loch im Gaumendach. Ohne knöcherne
Nasenscheidewand. Mit knöchernem Bauch-
panzer. Zentral- und Südamerika — Gatt.
Alligator, wie Caiman, aber eine knöcherne
Nasenscheidewand. Kein knöcherner Bauch-
panzer. Art: A. mississippiensis. Südosten von
Nordamerika; Art: A. sinensis im Jantsekiang,
als einziger Altweltalligator.

Literatur. G. A. Boulenger, Catalogue o/
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Anatomie der Wirbeltiere. Leipzig 1898 bis 1901.— -B, Haller, Lehrbuch der vergleichenden
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buch der Entwickelungslehre der Wirbeltiere.

Jena 1901 bis 1906. — C. K. Hoffmnnn,
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Tierreich.^. Leipzig-Heidelberg 1873 bis 1878. —
Schreiber, Herpetologia europaea, Jena 1912.— G. Tornter, Die Kriechtiere Deutsch- Ost-
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Gustav Tortiiei

Reptilia.

Paläontologie.

1. Ordnung Anomodontia (= Theromora).
2. Ordnung Ophidia, Schlangen. 3. Ordnung
Lacertosauria, Eidechsen. 4. Ordnung Rhyncho"-
cephalia, Krummschnauzechsen. 5. Ordnung
Ichthyosauria, Delphinechsen. 6. Ordnung Sau-
ropterygia, Schlangenhaisechsen. 7. Ordnung
Parasuchia, Nebenkrokodile. 8. Ordnung Croco-
dilia, Hauptkrokodile, Krokodile. 9. Ordnung
Pterosauria, Fiederechsen. 10. Ordnung Chelonia,
Schildkröten. 11. Ordnung Dinosauria, Groß-,
Drachen- oder Gespensterechsen.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften

Für die Abfassung dieses Artikels galten

die folgenden (lesiclitspnnkte: Die ansge-
storbenen Reptilien sind entweder unmittel-
bar in die zur Zeit noch lebenden Ordnungen
einzufügen, oder sie bilden zwar selbsttändige

Ordnungen, weichen dann aber doch keines-

wegs von den derzeitigen Ordnungsvertretern
dermaßen ab, daß eine, ihrer eigentlichen

Beschreibung vorangehende Erklärung ihres

Baues notwendig wäre; es sei daher in bezug
auf das den Reptilien Gemeinsame auf den
Artikel ,,Reptilii^" dieses Handbuchs ver-

wiesen. Auch seien auf die in jenen Artikel

eingestreuten Auseinandersetzungen über
Schultergürtelbau und die in das paläonto-
logische Gebiet hinübergreifenden Ausein-
andersetzungen über Phylogenese und Bio-

logie, so z. B. auf die Bemerkungen über die

phylogenetische Stellung der Rhynchocepha-
len, die Biologie des Naosaurus u. a. hinge-

wiesen, denn aus Mangel an Raum wird dies

hier nicht wiederholt. —
Man teilt die paläontologischen Reptilien

mitsamt den gegenwärtigen bisher in 10 bis

11 Ordnungen ein.

I. Ordnung Anomodontia(= Theromora
und Theromorpha). Hauptcharaktere
(Fig.lbislG). Die Schläfengegend ist entweder
völlig von Knochen überdacht (Fig. 2 bis 4),

oder es ist jederseits nur ein oberes Schläfen-
loch vorhanden (Fig. 5 bis 7). Das Quadratum
ist starr mit dem Schädel verbunden. Die
Pterygoidea gehen bis an das Quadratum.
Gesonderte Craniicolumellae (Ektoptery-
goidea) fehlen. Der Unterkiefer ist stets

aus mehreren Knochen zusammengesetzt.
Die Wirbel sind tief bikonkav (amphicoel).

Atlas und Epistropheus sind verwachsen.
Die Vorder- und Hintergliedmaßen sind fünf-

zehig. Aus dem oberen Karbon, Perm und
Trias stammen die Vertreter. —• Den meisten
derselben kommt ferner zu: Oben im Schädel-
dach ist gewöhnlich ein Scheiteiaugenloch (Fo-
ramen parietale) vorhanden (Fig. 9). Die
Zähne sind entweder der Kieferkante auf-

gewachsen (acrodont) oder in Gruben der
Kiefer fest angewachsen (protothecodont).
Die Außennaslöcher liegen zumeist ganz vorn
an der Schnauzenspitze, voneinander getrennt
oder vereinigt. Der Hinterhauptshöcker bietet

alle Zwischenstufen zwischen einem ein-

heitlichen Knopf, der fast ganz durch das
Suboccipitale gebildet wird, zu einem drei-

lappigen Knopf, in dem Sub- und Latroc-
cipitalpartien vereinigt sind, bis zu einem
nierenförmigen oder Doppelknopf, in dem
dann der mittlere oder Suboccipitallappen
zum Teil oder ganz verschw^unden ist. Die
meisten Rippen, besonders die des Halses, sind

zweiköpfig, und haben dann den einen Kopf
dem Neuralbogen angeheftet, während der
zweite entweder mit dem Wirbelkörper ge-

lenkt oder mit einem Intervertebrale, oder —
Band VIII. 22
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wenn diese fehlen — zwischen 2 Wirbeln. Der durch lange Zeiträume. Ganz besonders
Oberarm ist gewöhnlich sehr massig (Fig. 2, ergiebige Fundstätten enthalten die Karroo-
3 und 13) mit großen Fortsätzen versehen

j

sandsteinformation Südafrikas und die ent-
und trägt ein inneres Condyloidloch (Foramen [sprechenden Erdschichten Nordamerikas,

„-«»»«((W'*»*-'^

Fig. 1. Pareiasaurus Baini. Nach Hutchinson.

,J:r

>^

Fig. 2. Pareiasaurus serridens. Nach Broom.

entepicondyloideum). Das Achselbein ist

entweder noch einheitlich verknöchert, oder

in Schulterblatt, Inter- und Postcoracoid
(Praecoracoid und Coracoid d. Aut.) ge-

sondert. — Vertreter der Ordnung sind in

großer Anzahl und sehr verschiedener Größe
gefunden worden, sowie auch in weiter

Ausdehnung über die Erde; und lebten

auch Deutschlands, Rußlands und Indiens.

Es waren Binnenlandtiere; und sie zerfallen

nach der Ausbildung der Schläfenregion, des

Gaumens und der Kieferbezahnung in die fol-

genden fünf Unterordnungen:
1. Unterordnung C o t y lo s aur i a.

Schwerfällig gebaute Tiere (Fig. 1), mit völlig

überknöchertem Schläfenbezirk. Die Schädel-
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knoehen sind dabei zumeist mit eigentüm-
lichen Knochenauflagerungen und Gruben
überdeckt (skulpturiert). zuweilen sogar mit
Höckern, Knochenrunzeln und Spitzen ver-

lange Skelett ist in München durch Broili auf-

gestellt (Fig. 3), der Schädel hat Knochen-
auflagerungen und eine hakenartig über den
Unterkiefer herabhängende Schnauzenspitze, die

Fig. 3. Labidosaurus hamatus. Montiertes Skelett in der Münchener Sammlung. Nach Broili.

sehen. Das Scheitelaugenloch ist groß. Die
Außennaslöcher liegen, getrennt voneinander,
ganz vorn in der Schnauzenspitze, und die

Augenhöhlen sind gewöhnlich auffällig groß,

besonders dann, wenn dieselben unmittelbar
mit der Schläfengrube verwachsen sind.

Die Zähne stehen in einer oder mehreren
Reihen auf den Kiefern. Die Wirbel sind tief

bikonkav; die drei Achselbeinknochen häufig

noch nicht voneinander getrennt; und die

drei Hüftbeinknochen, d. h. Knochen jeder

Beckenhälfte, miteinander verw\achsen (Fig. 8).

Das Pubis ist mit Foramen pubicum ver-

sehen; und die beiden Beckenhälften stoßen
in der Körpermittellinie in einer langge-

streckten Längsnaht aneinander. — Wie die

Tiere selbst, ist der Schädel auch plump und
massiv. Der Hals zumeist kurz; der Rumpf
nur mittellang, der Schwanz mittellang oder
kurz und vor allem sind die Gliedmaßen auf-

fällig kräftig gebaut. Die Vorderbeine ferner

besitzen außer dem einheitlichen Achselbein
noch ein t-förmiges Episternum (= Inter-

clavicula), Schlüsselbeine und Cleithren. Die
Tiere selbst w^aren zumeist Strandbewohner
(und Grabspezialisten für Vorder- und Hinter-

gliedmaßen, Trn.) und werden je nach dem
Gebiß für Fleisch- oder Pflanzenfresser ge-

halten. Sie sind hauptsächlich aus Süß-
wasserablagerungen des Perm, und zwar aus

Texas, Südamerika usw\ bekannt. — Auf
Grund der Bezahnung werden sie in folgende

drei Gruppen eingeteilt: Gruppe 1: An Ober-
und Unterkiefer stehn die Zähne in nur einer

Längsreihe und sind nicht in die Quere ver-

breitert: Familie Pareiasauridae (Fig. 1

bis 4 und 8).

Dazu gehören als Gattung: Seymouria.
Schädel mit völlig überknöchertem Schläfen-
gebiet, das von Ohrschlitzen durchbrochen wird.— Gattung Labidosaurus. Das etwa 70 cm

jederseits mit je 3 kräftig nach unten vorsprin-

genden Zwischenkieferzähnen versehen ist. Im
Oberkiefer ferner stehen je 17, ziemHch gleichartig

gebaute, den Kieferknochen am Innenrand an-
gewachsene Zähne. Der Unterkiefer hat 16 Zähne.
Das Tier besitzt ein Transversum. 2 Kreuzbein-
wirbel und zwischen den Wirbeln Intercentra.

Die Gliedmaßen waren kräftig, der Oberschenkel
hat mächtige Trochanteren. Die Tiere stammen
aus dem Perm von Texas. — Gattung Pareia-
saurus (Arten: Baini und serridens (Fig. 1

und 2); Skelette besitzen London, Kapstadt und
Petersburg, einen Abguß davon hat ^München).

Es sind Tiere von mächtiger Größe, nämlich bis 3 m
lang, und ungemein plump. Der entsprechend
plumpe und oben amphibienartig platte, dazu
breite und kurze Schädel hat eine mit knöchernen
Höckern und tiefen Gruben versehene Oberfläche.

Die Zähne haben dicken Schmelzbelag und mit
Spitzen versehene Ränder. Auch auf den Vomer-
beinen, Palatinen und Pterygoiden saßen rück-
wärts gekrümmte Zähne in mehreren Längs-
reihen. Die Augen liegen seitlich am Schädel und
sind nicht groß. Der Hinterhauptshöcker ist

ein einfacher Knopf und wird durch das Sub-
und die Latroccipitalen gebildet. Der Unterkiefer
trägt am Kinn, und an jeder seiner Hälften in der
Mitte unten einen kräftigen Knochenzapfen, die

dem Schädel ein höchst auffälliges Ansehn ver-

leihn. Die Achselbeine sind noch einheitliche

Knochenplatten. Der Überarm besitzt enorme
Cristen und ein inneres Condyloidloch (Ent-
epicondyloidforamen der Autoren). Pubis und
Iscliium sind zu einer breiten Masse vereinigt und
umschließen kein Foramen pubo-ischiadicum, da-
gegen ist ein Foramen pubicum vorhanden.
Am Pubis des Pareios. serridens ferner ist (nach
Broom) der Innenrand unmittelbar unter dem
Gelenk mit einem mächtigen, breiten, abge-
platteten Fortsatz versehen der abwärts gerichtet

ist (Processus lateralis, Trn); imd in cler Fuß-
wurzel gelenkt mit Tibia und Fibula ein mäch-
tiger Knochen, der unter der Fibula von einem
Foramen durchbohrt wird und das vereinigte

Tibiale, Intermedium und Fibulare darstellt

(Broom). Alle Gliedmaßen sind ungemein kräf-

22*
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tig; die Füße plantigiad, die Zehen durchweg sind: Der Schädel hat stets ein Scheitelaugen-
scharf bekrallt. Der Schwanz ist kurz, hat aber ]och. Die vorn an der Schnanze liegenden
30 Wirbel und Hämapophvsen (cheyron bones) Außennaslöcher sind voneinander ge-
daiyin. Der Rücken hat 1 bis 3 Reilien platten-

^^^^^^^^_ ^-^^^ ^^^j. ^-^ j-^^^^ sondern anch
artiger Hautverknocherungen. J^undort war i- ri i i, ^ ry-i /tt^- -icw

das Perm in Südafrika. - Eine andere Gattung, ,

^le Gaumenknochen tragen Zahne (Fig. 12).

Fig. 4 bis 7. Schädelumrisse, um
den Bau der Schläfenbogen und

-lücher zu zeigen, 4 von Elginia,

5 Cynognathus, 6 Gordonia, 7

Dicynodon. E Epiothicum, J

Jugale, It unteres Schläfenloch,

L Lacrymale, N Nasale, Auge,

P Parietale, Pf Postfrontale, Po

Postorbitale, Ptg Pterygoid, Q
Quadratum, Qj Quadratojugale,

Sei Squamosum, Su Supratem-

porale, Sj oberes Schläfenloch.

Nach Gadow.

Propappus, erinnert an Pareiasaurus, aber der

Rücken war dicht mit Knochenplatten belegt;

sie stammt ebenfalls aus Südafrika. — Bei der

Gattung Elginia (Art: mirabilis Fig. 4 und 9)

hat das Hinterhaupt am Hinterrande hornartige

Knochenzapfen, die an die zurzeit lebende

Eidechse Phrynosoma erinnern. Das Tier besitzt

ferner feingezackte Zähne auf den Kiefern und
kleinere in mehreren Längsreihen am Gaumen.
Das Scheitelaugenloch (Fig. 9 Mitte) liegt weit

vorn und fast zwischen den Augen. Die Vertreter

stammen aus dem roten Sandstein der unteren
Trias von Elgin in Schottland.

Gruppe 2: In den Kiefern stehn die

Zähne in mehr als einer Reihe und sind

nicht in die Quere verbreitert: Fam. Pa-
riotichidae.

Gattung Pariotichus und Stephano-
spondylus: Letztere stammt aus dem mittleren

Rotliegenden von Sachsen.

Gruppe 3: Sie hat die Kieferzähne in

nur einer Reihe stehn, und sind dieselben

in die Quere verbreitert: Fam. Diadectidae.

Gattung Diadectes: Die Zwischenkiefer
tragen flach meißelförmige Zähne; die cpier ver-

breiterten Oberkieferzähne haben jeder zwei un-
gleich hohe Spitzen. Die kurz vor dem Kreuzbein
liegenden Wirbel zeigen Hyposphen-Hypantrum-
Gelenke. Die Rippen 3 bis 5 sind am Unterende
verbreitert, und die Rippen ß bis 8 von knöcher-
nen Haut platten bedeckt. Die Gattung stammt
aus dem oberen Karbon und Perm Nordamerikas.

2. Unterordnung Pelycosauria. Die
Hauptcharaktere der Vertreter (Fig. 10) sind:

Sie stimmen mit denen der vorangehenden
Unterordnung sonst überein, haben aber ent-

weder nur eine untere, oder zwei übereinander
liegende Schläfengruben und ein mehr speziali

Es sind Ossa transversa und Craniicolumellae

(Epipterygoidea) vorhanden. Die Wirbel

sind bikonkav, und zumeist liegen Intercentra

dazwischen. Die 3 Achselbeinknochen wer-

den selbständig angelegt und verwachsen

erst im Alter. Die 3 Hüftbeinknochen sind

verwachsen. Gut bekannte Arten stammen
aus dem Perm in Nordamerika, Bruchstücke

aus Europa.

Fig. 8. Labidosaurus hamatus. Becken:
a rechte Hälfte; b von unten. Jl Ilium, Jslschi-

um, Pb Pubis, A Gelenkpfanne für den Ober-
siertes, besonders durch große Eckzähne aus- Schenkel, Fo Foramen pubicum. Nach Zittel
gezeichnetes Gebiß. Sonstige Charaktere Broili
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Sie zerfallen in 2Familien: Familie 1 Po-
liosanridae. Diese haben niedrig gebanten,

langgestreckten Schädel nnd zugespitzte

Schnauze, niedrige Dornfortsätze und langen
Schwanz. In der Gesamtgestalt erinnern

sie an die zurzeit lebenden Warane, daher
auch der Name der Gattung Varano-
s a u r u s.— Familie 2 C 1 e p s i d r o p h i d a e . D er

Schädel ist seitlich zusammengedrückt und
hat einen erhöhten Gesichtsabschnitt und
eine mächtige Lücke zwischen Prämaxillare

Fig. 9. Schädeloberseite von Elginia mirabili;
Nach E. T. Newton.

und Maxillare, die Dornfortsätze sind hoch
und 3 Kreuzbeinwirbel vorhanden.

Gattungen Dimetrodon (Fig.lOoben, und
Schädclunterseite in Fig. 12): Die Augen erschei-

nen wegen der mächtigen Schnauze als stark
nach hinten gedrängt. Ein Schläfenloch liegt

jederseits über dem unteren Jochbogen. Manche
Arten haben aber darüber noch einen oberen
Schläfenbogen und oberes Schläfenloch. Im
Zwischenkiefer stehen einige große Zähne, darauf
folgt eine mächtige Kiefereinbuchtnng (Diastema);
und dahinter trägt das Oberkieferbein 1 bis 2
gewaltige Fangzähne, denen dann 20 kleinere und
größere Zähne folgen, deren Ränder gesägt er-

scheinen. Die Dornfortsätze des Rumpfes sind

gewaltig lang, der Schwanz aber ist kurz und nur
mit niedrigen Dornfortsätzen versehen. DieGhed-
maßen tragen Krallen. Die Fundstätte war das
Perm in Texas undNeumexiko.— Gattung Xao-
saurns (Art claviger; Fig. 10 unten)." Der
Schädel ist noch unbekannt; die riesig langen
Dornfortsätze haben jederseits bis 6 seitliche

Verästelungen (Fig. 11); die der Rückenmitte
ragen senkrecht empor, die der Lendenwirbel
dagegen sind stark nach rückwärts gebogen,
so daß der letzte von ihnen die plötzlich stark

verkürzten Dornen des Kreuzbeins und Schwan-
zes überragt. Das Tier hat ein Bauchknochen-
band. Die Fundorte liegen in Mittelamerika
und im südlichen Nordamerika im obersten
Karbon, sowie im Rotliegenden von Sachsen.

Zm- Biologie des Naosamus wäre noch zu 'i^. 3Ö^
bemerken (Trn.), daß dessen Stacheln, wie schon
in dem Artikel ,, Reptilien'' auseinandergesetzt
wiu-de, unmöglich wie Bajonette zur Verteidigung
des Tieres gekreuzt werden konnten, dagegen
können sie, da sie höchstwahrscheinlich von
braun- oder grünfarbiger Haut überzogen waren,
und besonders dann, wenn sie nicht diuch ge-

meinsamen Hautsaum verbunden waren, ein

Fig. 10. Fig. 11.

Fig. 10. Vorn Naosaurus; hinten Dimetrodon. Nach Charles Knight.
Fig. 11. Ein Rückenwirbel von Naosaurus von vorn. Ce Wirbelkörper und darüber der ver-

ästelte obere Dornfortsatz. Nach Lydekker.
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ausgezeichnetes mimetisches Srhutzmittel für

das Tier gewesen sein, denn sie müssen inmitten

von Gewächsen grünen oder vertrockneten Aesten

täuschend geglichen haben, sind sie doch sogar

zuerst als pflanzliche Ueberreste beschiüeben

worden. Und entsprechend dürften die sehr

langen einfachen Dornfortsätze des Dimetrodon
grünen oder vertrockneten Pflanzenhalmen voll-

endet ähnlich gewesen sein; und das in beiden

Fällen selbst dann noch, wenn sie durch Haut
miteinander verbunden waren. —

3. Unterordnung Theriodontia. Der
Scliädel (Fig. 5, 18 u. M-) ist ohne Knochen-
runzeln- und Grubenbelag und hat gewöhn-
lich jederseits eine große obere Schläfengrube

über dem Jochbogen. Die Zähne sind zu

Schneide-, Eck- und Backzähnen fortge-

bildet. Die Gaumenzähne sind entweder nur
schwach entwickelt oder fehlen. Jedes

Achsel- und Hüftbein wird in 3 Knochen
angelegt, und jedes Achselbein besteht dem-
nach aus Schulterblatt mit starkem Pro-

cessus clavicularis , Inter- und Postcora-

coid. Es sind 2 bis 4 Kreuzbeinwirbel vor-

handen. Der Hinterhauptshöcker ist häufig

doppelt. Der Unterkiefer besitzt einen großen
Processus coronoideus. Die Wirbel sind

bikonkav. Die Tiere selbst stammen aus Perm
und Trias (Karooformation). Sie werden
in 2 Gruppen geteilt: 1. die primitiven
(= Therocephalia Broom Fig. 15) aus

den unteren Beaufortschichten Südafrikas,

von denen aber fast nur Schädel bekannt
sind. Die Pterygoidea stehen bei ihnen in

der Mittellinie des Schädels eng aneinander.

Das Gebiß ist noch verhältnismäßig wenig
spezialisiert, doch sind 1 bis 3 Eckzähne
vorhanden sowie einfach kegelförmige Back-
zähne. — Die mehr spezialisierten jüngeren
Formen (die Cynodontia Fig. 5 und
16) haben nicht nur stärker spezialisierte

Zähne, in Form von Schneidezähnen, einem
extrem großen Eckzahn und Backzähnen mit
Seitenspitzen, sondern die Zähne sind auch
einwurzlig und sitzen in Zahnhöhlen der
Kiefer.

Bei der G a 1 1 u n g G a 1 e s a u r u s sind die Außen-
naslöcher an der Schnauzenspitze gelegen und
vereinigt. — Die Vertreter der Gatt. Cyno-
gnathus (Fig. 5, Schädel) sind Raubtiere von
Tigergröße. Ihre Naslöcher sind getrennt. Der
Schädel ist etwas zusammengedrückt. Außer
dem großen oberen Schläfenloch haben manche
Arten auch noch ein darunter liegendes

kleines (Fig. 5, It). Das Hinterhaupt trägt

2 Gelenkhöcker. Die Unterkieferäste . sind
vorn miteinander verwachsen. Am Unterkiefer
ist ein hoher Processus cornoideus vorhanden.
Das Gebiß besteht jederseits aus 4 gezähnten
oberen Schneidezähnen, einem mächtigen oberen
Eckzahn mit seitlichen Kerben, und 9 seitlich

zusammengedrückten, an Vorder- und Hinter-
rand gezähnten und teilweise auch noch drei-

spitzigen oberen Backzähnen ; Unterkieferzähne
dagegen fehlen. Zwischen Pubis imd Ischium
ist ein kleines Foramen pubo-ischiadicum vor-

handen und zwischen beiden Knochen liegt

ferner am Symphysenrand ein tiefer Einschnitt.
Die Vertreter stammen aus der Trias Südafrikas.
— Bei der Gattung Gomphognathus (Fig.l6)
sind oben und unten jederseits 3 Schneide-,
1 Eck- und 12 Backzähne, und ein großer Zwi-
schenraum (Diastema) trennt den Eckzahn von
den Backzähnen; von letzteren sind ferner eine

Anzahl ansehnlich quer verbreitert und mit
relativ niedrigen Höckern auf den Kronen ver-

sehen, so daß das Tier deshalb für einen Pflanzen-
fresser gehalten wird. Die Trias Südafrikas
lieferte die Funde. — -Gattung Gompho-g «

natuo; SohädoluntorBoito Fig. 10.

4. Unterordnung Dicynodontia (Fig.

6, 7, 13 und 14). Der Kopf ist plump und von
kräftigem Knochenbau, so daß häufig sämt-
liche Schädelnähte verschwinden; und die

Schädeloberfläche zeigt keinen Knochenwulst-
und Grubenbelag, ist aber mit einem Scheitel-

augenloch versehn. Die Schläfengegend ist

nicht voll überknöchert, sondern es sind

ein mächtiges Schläfenloch und ein unterer

Schläfenbogen vorhanden. Besonders cha-
rakteristisch für die Tiere aber ist einmal die

außerordentliche Verlängerung ihres Unter-
kieferstiels, d. h. ihres Knochenapparats für

den Ansatz des Unterkiefers an den Schädel,

nämlich des Quadratum und Squamosum, die

dann auch noch oft verwachsen sein können,
und von denen das Squamosum dabei das

Quadratum von außen her so überdeckt, daß
dieses bei flüchtigem Hinsehen auffällig klein

zu sein scheint. Dieser mächtige Unterkiefer-

stiel ist dabei nicht nur nach unten, sondern
auch nach vorn gerichtet. Charakteristisch

ferner ist für die Tiere die außerordentlich ge-

ringe Bezahnung, denn es sind an der Schnauze
entweder nur eine Anzahl kleiner Maxillar-

zähne vorhanden oder zumeist nur ein Paar
großer hauerartiger Eckzähne, die aber auch
fehlen können. Dann besitzen die Tiere

ferner noch ein nur von den Maxillaren und
Palatinen, aber nicht Prämaxillaren gebilde-

tes unteres Munddach. Ihr Hinterhaupts-

gelenkhöcker ferner ist einfach, aber drei-

lappig. Die Unterkieferbeine sind zu einer

hohen und schmalen Platte zusammen-
gedrückt, in der Symphyse miteinander ver-

wachsen, ohne Kronfortsatz und ohne Zähne.

Die Ränder der Schnauzenspitze und des

Unterkiefers aber sind scharfkantig und
haben daher im Leben wahrscheinlich ähnlich

dem Schildkrötenschnabel Hornscheiden ge-

tragen. Die nur von einigen Tieren bekannte
Beckengegend zeigt 4 Kreuzbeinwirbel. Im
Becken selbst zwischen Ischium und Pubis

liegt ein mit einem Foramen pubo-ischiadicum

vereinigtes Foramen pubicum; und in der

Symphyse des Beckens springt zwischen die

beiden Knochen ein Einschnitt ein. Im
Achselbezirk sind das Schulterblatt, Inter-

und Postcoracoid durch Furchen voneinander

absiegrenzt und im Intercoracoid liegt ein
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Foramen coracoideum. Die Tiere waren als

Altweltbewohner sehr verbreitet und stam-
men aus dem oberen Perm Südafrikas (Beau-
fortschichten), ferner aus dem Perm Vorder-
indiens und aus der Grenzschicht von mittlerer

und obererTrias von Schottland undRußland.

Die Gattung: Die ynndnn (Fig. 7,13undl4),
mit vielen Arten aus der Karooforaiation Südafri-

kas, erreicht in einzelnen Arten beträehtlicheGröße.
Der massige, gekrümmtschnauzige Schädel er-

innert in Größe und Profillinie an eine große

Transversura anderer Reptilien. Das Becken ist

kräftig, dreiknochig, an 4 bis 5 Krenzbeinwirbeln
befestigt; seine Überschenkelpfanne liegt gegen-
über dem Kreuzbein; Pubis und Ischium sind

miteinander vereinigt und es ist kein Foramen
pubo-ischiadicum zwischen ihnen vorhanden,
wohl aber das Foramen pubicum. Die Gliedmaßen
sind fünfzehig und sehr stark; Oberarm- und
Überschenkelt)ein haben enorme Gräten.

G a 1 1 u n g u d e n o d o n : Die Tiere gleichen sehr

den vorigen, haben aber gar keine Zähne, und sind

deshalb vielleicht die Weibchen der vorigen.

S Qj

-Fig. 12. Dimetrodon gigas. Schädel v. unten. Rekonstr.
nach Gase. Pmx Prämaxillare, Mx Maxillare, V Vomer,
PI Palatinum, Pt Pterygoid, Bs Basisphenoid, Bo Suboccipi-
tale. St Columella, Q Quadratum, Qj Quadratojugale.

J Jugale, Ch Binnennaslöcher. Die kleine obere Schläfen-
öffnung (S) kann bei anderen Arten geschlossen sein. Fig. 13. Vordergliedmaße

von Dicynodon. Nach
w e n.

Fmx

Fig. 14. Die y n o d o n p a r d i
-

ceps. Schädel von unten. Pmx
Prämaxillare, Mx Maxillare, PI

Palatin, Vo Vomer. Pt Ptery-

goid, Bo Suboccipitale, Qu Qua-

dratum, c der einzige große

Zahn. Nach R. Owen. Aus

Zittel-Broili.

_._Bo

Katze, daher die Artnamen: leoniceps und
tigriceps. Der Jochbogen ist fast säugetierartig,
aber die hintere Grenze der Augenhöhle wird durch
einen selbständigen Postfrontalknochen gebildet.

Die Naslöcher liegen seitlich am Schädel. Die
Eckzähne sind auffällig groß. Die Binnennas-
löcher öffnen sich hinter dem rhombischen
Vomer, zwischen den getrennten Palatinen, die

ihrerseits mit den zu einer Platte verwachsenen
Pterygoiden verwachsen. Jedes Pterygoid sendet
dabei einen platten Auswuchs entlang der Außen-
seite des zugehörigen Palatinums nach vorn,
diese Knochenspange erreicht das Maxillare und ist

wahrscheinlich gleichwertig dem selbständigen

— Gattung Gordonia (Fig. 6): Ausdemneuen
roten Sandstein von Elgin in Schottland. Sie
ist den vorigen beiden sehr ähnlich, aber die
Eckzähne sind stark rückgebildet. Besonders
bemerkenswert ist, daß hier auch der Jochbogen
in Verbindung mit Quadrat und Squamosum
sehr stark verlängert ist, und daß das Tier einen
schmalen Scheitelbeinkamm und ein selbständiges
Interparietalbein besitzt, welches das Scheitel-
augenloch trägt. Die inneren Naslöcher sind
vereinigt und liegen in den Palatinen, die nicht
zusammengewachsen sind. Die Pterygoidea,
t,)uadrata und der Jochbogen schließen ferner
eine mächtige Gaumenlücke ein.
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Zur Biologie und Phylogenie der Anomo-
dontier wäre zu bemerken; sie werden von
mehreren Forschern: so besonders von See-
ley und Broom für unmittelbare Vorfahren

der Säugetiere angesehn, während Gadow
und Broili zwar zugeben, daß sie in gewissen

Charakteren mit Säugetieren übereinstimmen,
daneben aber entweder doch noch die Haupt-
charaktere der Reptilien aufweisen, oder aber

trotz dieser Säugetiercharaktere so ,, hoff-

nungslos spezialisiert sind", daß sie als Säuge-

tiervorfahren deshalb nicht in Betracht

kommen können. Was richtig sein dürfte;

und wozu noch zu bemerken wäre (Trn.),

daß sie in allen phylogenetisch wirklich maß-
gebenden Gliedmaßenbezirkscharakteren ent-

schieden noch fast ganz reine Amphibienstufe
aufweisen, auf dieser aber zugleich als ex-

tremste Grabspezialisten stehn; daß ferner

genau so extrem differenzierte Gebisse wie

die ihrigen nicht nur bei Säugetieren,

sondern — nach Dr. Pappen hei ms münd-
licher Mitteilung — bereits bei Knochen-
fischen vorkommen, während bei anderen
Säugetieren (Zahnwalen z. B.) keine differen-

zierten Gebisse zu finden sind usw. —
2. Ordnung Ophidia, Schlangen.

Hauptcharaktere (vgl. den Artikel ,, Rep-
tilien"): Die Schädelkapsel ist völlig ver-

knöchert. Parietale und Prämaxillare sind

unpaar. Das Seheitelaugenloch im Parietale

fehlt. Temporalbogen und Granu columellae

(Eptopterygoid) fehlen. Das Quadratbein
ebenso Pterygoidea, Maxiilaria, Palatina und
Transversa sind beweglich und lose mit dem
Schädel verbunden. Die Unterkieferäste

werden in der Symphyse durch Bänder ver-

bunden. Die Wirbel sind konkav-konvex
und haben Zygosphen- und Zygantrumver-
bindung. Wichtigere Charaktere sind auch
noch: Der Körper ist stark verlängert

und aus sehr vielen Wirbeln (zuweilen

mehr als 400) bestehend; es fehlen Brust-

gürtel und Vordergliedmaßen ganz und
Hintergliedmaßenreste sind nur noch bei

einigen vorhanden (Pythoniden, Glauco-

niiden). Die Rippen sind einköpfig. Die
Zähne sind auf den Kieferrändern angewachsen
kegelförmig zugespitzt, und nach hinten ge-

krümmt. Außer den Kieferzähnen sind

solche auf Palatinen und Pterygoiden häufig

vorhanden. Die Schlangen sind auf den
Bauchschienen vermittels Horizontalbie-

gungen des Leibes kriechende Reptilien, die

ihre großen Beutetiere unzerkleinert ver-

schlucken. — Paläontologisch sind sie aus

dem Eozän bis zur Gegenwart sicher bekannt.

Aber die paläontologischen Funde waren bis

zur Gegenwart nur gering, betreffen zumeist
nur se^ir unvollkommene Reste und vor-

wiegend einzelne Wirbel. Vollständig er-

halten dagegen sind solche aus dem euro-

päischen Tertiär. Vipern konnten aus dem

Untermiozän von Mainz festgestellt werden;
Wirbel großer Riesenschlangen aus dem
älteren Tertiär Europas und im Eozän
Nordamerikas und Aegyptens. Zu keiner der

zurzeit lebenden Gattungen gehören dagegen
eine Anzahl von stark seitlich zusammen-
gedrückten Schlangen aus dem oberen

Eozän Venetiens mit fünfkantigen Zähnen
und sehr vielen Wirbeln, nämlich über 550.

Man hält sie für Seeschlangen der eozänen

Meere: Gattung Archaeophis.

3. Ordnung Lacertosauria, Eidechsen
(= Sauria, Lacertilia, Sauria vera, Auto-
sauria). Hauptcharaktere der Saurier

(vgl. den Artikel ,,Reptilia") sind: Es ist

bei ihnen jederseits nur ein Schläfenbogen,

und zwar der obere, vorhanden und be-

grenzt derselbe eine obere und untere

Schläfenlücke. Die Unterkieferhälften sind

am Kinn fest durch Naht miteinander

verbunden. Die Bauchrippen fehlen. Das
Quadratum ist (ausgenommen bei den Cha-
maeloniden) etwas beweglich mit der Schädel-

kapsel verbunden und liegt zwischen dem
Außenflügel des zugehörigen Latroccipitalen,

Squamosum und Supratemporale. — Wich-
tigere Charaktere sind ferner: Zumeist ist

ein Scheitelaugenloch im Schädel vorhanden.

In den Seitenpartien des Schädels sind

größere Abschnitte nicht verknöchert. Das
Os transversum und die Craniicolumella

(Epipterygoid) fehlt nur den drei Familien:

Amphisbaeniden, Chamaeleoniden und An-
nielliden. Die Zähne sind zuweilen mehr-

spitzig und gewöhnlich acrodont oder pleuro-

dont. Die Wirbel sind entweder bikonkav

( Geckonen, Uroplatiden) oder konkav-konvex.

Das Kreuzbein wird, wenn es vorhanden ist,

von zwei Wirbeln gebildet. Die Rippen
sind einköpfig. Zygosphen -Zygantrumver-

bindung kommt bei den Iguaniden vor,

Schlüsselbeine und Episternum sind häufig

vorhanden ; fehlen aber den Chamaeleoniden.

Im Oberarm des Waran ist ein inneres Con-

dyloidloch vorhanden. Die Finger- und
Zehenzahl ist zumeist 2, 3, 4, 5, 3; bei den

Chamaeleoniden aber 2, 3, 3, 3, 3.

Die paläontologischen Formen treten in

Europa vom obersten Jura an bis zur Gegen-

wart auf; in Nordamerika erst von der

obersten Kreide an. —• In die zurzeit lebenden

Gruppen lassen sich einfügen: Agamiden
aus obereozänen bis miozänen Schichten

Frankreichs; Iguaniden aus dem Unter-

eozän Nordamerikas, aus Obereozän- bis

Miozänschichten Frankreichs ; Anguiden

(Gattung Euposaurus) aus dem obersten

Jura Frankreichs und aus dem unteren Eozän
Nordamerikas; Helodermatiden aus dem
Untereozän in Nordamerika und Obereozän

bis Miozän Frankreichs; Chamaeleoniden im
Untereozän Nordamerikas; Varaniden (Pa-

laeovaranus) aus dem Pleistozän von Queens-
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land, und die Art Varanus (Megalania)

priscus soll 10 m Länge erreicht haben. —
Weniger wichtig ist hierbei, daß die Igua-
niden, von denen in der Gegenwart zwar
die meisten in der neuen Welt, 2 Gattungen
(Chalarodon und Hoplurus) aber auch schon

in Madagaskar vorkommen, dereinst auch

noch in Europa vertreten waren, als daß so

spezialisierte und lokalisierte Formen wie

Helodermatiden, die zurzeit nur in Nord-
amerikaleben, und vor allem Chamaeleon-
tiden, die zurzeit auf Afrika und Südwest-

asien beschränkt sind, paläontologisch auch
noch in anderen Kontinenten gefunden

worden sind (Trn.).

Fig. 15. Scyloco-
saurus Sclateri
(Therocephale).
Unvollständiger

Schädel von unten,
a Präniaxillare mit
Resten von 6 Zähnen,
b Maxillare mit
starkem zweiten

Zahn, c Vomer, da-
neben das Binnen-
nasloch, d Pala-
tinum, e Pterygoi-
deum mit winziger
Zahnreihe. Xach

B r m.

Nur rein paläontologische Lacertosaurier
sind ferner:

Familie 1 D olichosauridae, mit klei-

nem, waranartigem Schädel, in welchem
die Prämaxillen, sowie die Frontalia und
Parietalia durch Zusammenwachsen unpaar
geworden sind, mit wirbelreichem Hals,
schlangenartig gestrecktem Körper und sehr
wirbelreichem kräftigem Ruderschwanz. Ihre
Gliedmaßen ferner sind stark verkümmert und
zu Ruderorganen umgestaltet. Die Wirbel
sind konkav-konvex und haben Zygosphen-
Zygantrumverbindung. Es sind kleine,

aber auch bis 1

1

., m lange Tiere, dem Leben
im Meere angepaßt. Gefunden sind sie in

der unteren bis oberen Kreide Dalmatiens
(Ga 1 1. Ad ri s au r u s, Pont OS aurus), ferner
in der oberen englischen lü-eide: Gatt.
Dolichosaurus (Art: longicollis) mit
17 Halswirbeln.

j

Familie 2 iVegialosauridae. Es sind I

Echsen mit langschnauzigem Schädel, der
|

auch Pterygoidzähne besitzt, mit kurzem
j

Hals und langem Schwanz. Die Gliedmaßen i

sind für den Landaufenthalt geeignet, aber
[

vorwiegend für das Leben im Wasser ein-
i

gerichtet. Die Tiere stehen zwischenVaraniden
und der hier nächstfolgenden Fam. Mosa-

sauridae. Sie stammen aus der unteren
Kreide Dalmatiens.

Familie 3 Mosasauridae(Fig. 17 bis 20
und 32), Meerschleichen. Hauptcharaktere:
Es sind schlangenförmige Meerechsen, mit
Plossenfüßen, aber vorwiegend Schwanzrude-
rer, und haben weit aufklappbaren Mund. Der
Schädel ferner zeigt Schnauze und Unterkiefer

Fig. 16. Gomphognathus (Cynodontier).
Schädel von unten, a Präniaxillare mit 3 Zähnen,
b Maxillare mit großem Eckzahn und geschlossener
Reihe stumpfer Backzähne, c Palatinum, d Vomer
die Binnnaslöcher trennend, e Pterygoid, f Qua-
dratum. Aus Stromer v. Reichenbach. Nach

Broom.

mächtig verlängert und hat ein schmales
Dach, denn in ihm sind vom Zwischenkiefer

an bis zu den Scheitelbeinen alle Schädel-

knochen einfach und bei den meisten Tieren

sind sogar noch Zwischenkiefer und Nasen-
bein miteinander verwachsen. Trotzdem
aber trägt das einfache Parietale ein Scheitel-

augenloch. Ein Skleralring ferner umfaßt
das große Auge. Das Quadratbein liegt vor
dem Ohr und bildet mittels einer Aushöhlung
oder Fensterung eine .Vit Ohrmuschel. Die
beiden Unterkieferhälften sind durch Band-
ma^ie verbunden und daher aneinander be-

weglich wie bei den Schlangen. Dazu
kommt, daß in jeder Unterkieferhälfte in

der Mitte noch ein besonderes Gelenk aus-

gebildet ist (zwischen Dentale und Supra-
angulare einerseits und Angulare und Sphe-
niale = Operculare andererseits, so daß der

Mund also weit ausdehnbar ist. Die Kiefer-

zähne sind große Kegel in einer Reihe, aber

auch die Pterygoide tragen Zähne, und
alle diese sind in Zahngruben angewachsen.
Die Wirbel sind konkav - konvex und
haben Zygosphen-Zygantrumverbindung. Der
Rumpf der Tiere aber ist langgestreckt, des-
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gleichen der Schwanz, dem oben und unten

starke Dornfortsätze ansitzen, wobei an der

Schwanzunterseite jede Hämapophyse mit

dem zugehörigen Wirbelkörper gelenkt. Es
sind insgesamt über 100 Wirbel vorhanden
(Fig. 20), davon 7 Halswirbel. Kreuzbein-

wirbel dagegen fehlen, und das Becken liegt

frei in der Rumpfwand. Die Gliedmaßen
(Fig. 18 bis 20) sind zu kleinen krallenlosen

Flossen, also zu reinen Ruderorganen, ver-

einfacht, es sind keine Schlüsselbeine vor-

handen, dagegen zuweilen ein Episternum.

Fig. 17. Sclilangenhalsechse und Meerschleichen. Oben Elasmosaurus (Sauropterygier),
in der Mitte Clidastes, unten Mosasaurus. Die beiden letzteren sind Mosasaurier.

Nach Hutchinson.

Fig. 18. Brustgürtel und Vordergliedniaßen von Clidastes velox. c Coracoideum, sc Schulter-

blatt, h Humerus. r Radius, u L'ina, mc Metacarpus, I erster, V fünfter Finger. Nach Marsh.
Aus Zittel-Broili. I

Fig. 19. Platecar-
p u s s i m u s. Becken-
gürtel und Hinter-

gliedmaßen, illleum,

pb Pubis, isischium,

f Feniur, t Tibia, f
Fibula, mt Metatar-

sus, I erster, Y fünf-

ter Zeh.

Nach Marsh.
Aus Zittel-Broili.

mt

.^' s.
v-.^^ ^..-v
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Die jMosasaiiriden selbst wurden bisher nur
aus der oberen Kreide bekannt, dafür aber in

weiter Verbreitung durch Europa, Nord- und
Südamerika und Neuseeland nachgewiesen, und
liefern etwa ein Dutzend liattungen, von denen
bisher am besten bekannt sind: Gattung I\losa-

saurus (Fig. 17 unten): Riesige Tiere, deren
Kopf über 1 m, der Körper über 12 m lang werden
kann; mit mächtigen scharfkantigen Zähnen.
Zwischenkiefer- und Nasenbein sind bei ihnen
nicht verwachsen. Sie haben ferner hinten nur
4 Zehen. Art Mosasaurus camperi, mit vielen

sind zumeist einköpficj, und ferner ist ein

Bauchknochenband vorhanden. Die Glied-

maßen besitzen je 5 Zehen, mit der Zehen-
formel 2, 3, 4, 5, 3 (4). Der einzige zur-

zeit noch lebende Vertreter (Fig. 21) hat
kein männliches Begattungsorgan.

Sonstige Charaktere sind: Der Körper ist

meist eidechsenartig. Die Wirbel sind ge-

wöhnlich bikonkav (amphicöl) und zuweilen

von Chordaresten der ganzen Länge nach

iiiii»

Fig. 20. Skelett von Platecarpus. Nach Merriam.

Fig. 21. Hatteria punctata. Nach Gadow.

Zähnen, die den Kiefeirändern angewachsen und
gekrümmt sind. Die Arten stammen aus den obe-

^ ^ _ ren Kreideschichten der Niederlande. Englands

lc'a./^,^C-Vi\\(S. Nordamerikas. — Gattung Platecarpus.
d ' Die Tiere sind etwa 5 m lang, haben verhältnis-

mäßig kurze Schnauze und fünfzehige Hinterfüße.

Sie sind häufig in der oberen Kreide von Nord-

fq--
amerika, Texas und Frankreich. — Gattung

<Ug. /d^,Clidastes (Fig. 17 Mitte): Deren Artschaft hat

n ~u langgestreckte und stark zugespitzte Schnauze,
dazu Hinterfüße mit 4 Zehen, und am Hinter-

ende des Schwanzes stark verlängerte Dorn-
fortsätze. Sie stammen aus der Kreide Nord-
amerikas. — Gattung Tylosaurus, Schädel-

unterseite Figur 32.

4. Ordnung Rhynchocephalia, Krumm-
schnauzechsen. Hauptcharaktere(Fig.21
bis 23; vgl. den Artikel ,, Reptilien"):
Am Schädel sind ein oberer und ein unterer

Schläfenbogen ausgebildet. Das Quadratum
ist unbeweglich durch die benachbarten
Knochen am Schädel festgelegt, vor allem
durch Ueberlagerung von außen durch das

Squamosum und durch iVusläufer des Ptery-

goids. Die Unterkieferäste sind an der

Berühnmgsstelle durch Bandmassen ver-

bunden. Alle Rhynchocephalen ferner be-

sitzen nur 2 KreuzbeinwirlDel. Ihre Rippen

durchbohrt. Zwischen den Wirbeln liegen

häufig Intercentra. Der Schädel hat große
seitlich liegende Augen und gewöhnlich ein

Scheitelaugenloch. Jede Bauchbandspange
besteht aus mehreren Stücken. Es ist ge-

wöhnlich ein unteres sekundäres Mund-
dach vorhanden, das dann durch die Vo-
niera, Palatina und Pterygoidea, aber nicht

Maxillaria gebildet wird, und in welchem
die Vomera und Pterygoidea aneinander
stoßen. Zähne können nicht nur auf

den Kiefern, sondern auch am Gaumen-
dach, an den Vomerbeinen, sowie an den
Palatin- und Pterj^goidknochen auftreten

und auf den Knochenrändern (acrodont)

oder in seichten Gruben der Knochen (proto-

thecodont) anwachsen ; aber auch ganz zahn-

lose Formen kommen vor (Sauranodon). Das
Achselbein ist nach dem Brückensystem
massiert verknöchert, und das deshalb

durchaus einheitlich auftretende Coracoid

wird von einem mächtigen Epicoracoid um-
randet (Trn). Schlüsselbeine und Epi-

sternum (= Interclavicula) sind vorhanden.

Das Brustbein ist noch rein knorplig. — In

der Beckengleite für den Oberschenkel
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stoßen die bis dahinein nnverwachsenen

3 Beckenbeinknochen Ileum, Ischinm und
Pubis in Naht aneinander. — Der Name
Rhynchocephalia stammt daher, weil bei den

Haiiptvertretern der Ordnung die Schnauzen-

spitze hakenartig nach unten überhängt

(Fig. 23).

Fig. 22. Champsosaurus laiiiariensis
(Rhynchocephalia, C h a ni p s o s a u r i d a e).

Schädel von unten. Rechts Schläfenbogen er-

gänzt, a Bezahntes Praemaxillare (darüberNasen-

öffnung), b bezahntes sehr langes Maxillare,

c .^Ethmoideum, d Binnennasloch zwischen e be-

zahntem Vomer und f bezahntem Pahitinura,

g Augenhöhle und Gaumenlücke darunter, h be-

zahntes Pterygoideum, i Jugale, k Transversum,

1 Postorbitale, m Postfrontale, n unteres, o oberes

Schläfenloch, p Quadratojugale, q Quadratum,
r Squamosuni, s Latroccipitale, t Hinterast des

Parietale, u Basisphenoideum und Suboccipitale

mit dem Hinterhauptshöcker.

Die Rhynchocephalen traten gleichzeitig

mit den x\nomodontiern im Perm auf und
reichen bis zur Gegenwart, in der sie durch
die Gattung Hatteria (= Sphenodon), die in

Neuseeland lebt, vertreten werden. Diese

lebende Form hat Hornschuppen auf der

Haut, die bei einigen ausgestorbenen Ver-

tretern gleichfalls nachgewiesen sind.

Die Ordnung, eine „Sammelgruppe", wie

St ein mann treffend bemerkt, wird in

5 Familien gegliedert.

F am i 1 i e 1 P r 1 e r s a u r i d a e (= Protoro-

sauridae). Die Schnauze ist kurz, die Außen-
naslöcher sind klein, endständig und von-

einander getrennt. Das Scheitelauge fehlt.

Das Coracoid ist einheitlich verknöchert,

Schlüsselbeine und Episternum sind vor-

handen. Die Wirbel sind bikonkav. Außer
den Kieferknochen hat noch das Gaumenbein
spitzkeglige Zähne, die in Gruben oder auf

den Kieferrändern aufgewachsen sind. Auf
den Yomerbeinen stehen Bürstenzähne (=
Chagrinzähne, Broili). Die Rippen sind durch-

weg einköpfig. Der Oberarm besitzt ein

inneres Condyloidloch. — Aus dem Perm
Europas stammen die Vertreter.

Dazu gehören als Gattung Paläohatteria.
Ein Ring von Skleralknochen umgibt das

Auge. Die Wirbel sitzen wie Hülsen auf der

sie diu-chbohrenden Chorda; in ihnen selbst

stoßen Körper und oberer Bogen nur erst

imter Natbildung aneinander. Intercentra sind

bis gegen das Schwanzende hin vorhanden. Die

Bauchbandspangen sind einfache Stäbchen. Das
Episternum läuft nach vorn in eine rhombische

Platte aus. Das Coracoid war offenbar noch eine

Knorpelplatte mit Knochenkern und zwischen

Pubis und Ischium lag noch ein Knorpelstreif,

der mit dem Pubis zusammen das Foramen
pubicum (= obturatorium) halbseitig um-
schloß; während ein Foramen pubo-ischiadicum

den Tieren fehlt. Unteres Perm, und zwar das

mittlere Rotliegende von Xiederhäßlich bei Dres-

den enthielt die Funde. — Gattung Protero-
saurus. Körper 11/2 m lang. Die Wirbelkörper

sind völlig verknöchert und mit ihrem oberen

Bogen verwachsen. Die Kieferzähne waren in

Gruben angewachsen, der Vomer besaß Bürsten-

zähne. Der Schädelbau ist nicht genügend be-

kannt. Aus dem oberen Perm in Deutschland

und England stammen die Arten.

Familie2 Sphenodontidae. DieWirbel

sind bikonkav sowie mit Chordaresten ver-

sehn, und Intercentra liegen dazwischen.

Die Schnauzenspitze hängt mit dem Zwischen-

kieferbezirk etwas über den Unterkiefer

herab und ist mit 2 kräftigen Schneide-

zähnen bewehrt. Außer den Kieferbeinen

haben auch die Gaumenbeine je eine Längs-

reihe seitlich zusammengedrückter, drei-

eckiger, den Kieferrändern aufgewachsener

Zähne. Ein Scheitelaugenloch ist vorhanden.

Ein kräftiges Bauchknochenband desgleichen.

Die Halsrippen sind zwei-, die Rumpfrippen
einköpfig. — Bekannt wurden Vertreter aus

dem obersten Jura, sowie eine zurzeit noch

lebende Art.

Gattung Homeosaurus(Artpulchellus):
Aehnelt sehr der jetzt noch lebenden Hatteria,

ist aber kleiner. Die Unterkieferäste ferner

sind verwachsen. Intercentra kommen nur in

der Halsregion vor. Die Rippen besitzen keine

Processus uncinati. Die Augen haben einen

Skleralring. Der oberste Jura (Tithon) von

Mitteleuropa lieferte die Funde.— GattungHat-
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teria (= Sphenodon). Die vorn liegenden Außen-
naslöcher werden durch die Intermaxillaria
voneinander getrennt. Die Vomera sind be-
zahnt. Vomera, Palatina und Pterygoidea (da-
gegen nicht die ]\raxillaria) bilden" ein unteres
(= sekundäres) Munddach (Fig. 21 und im Artikel
„Reptilia" Fig. 3) und zwar derartig, daß die

Vomera mit den Pterygoiden darin aneinander-
stoßen und deshalb die Palatina sich nicht be-

Der Außeneingang der Nase ist einfach. Das
Becken hat ein großes Foramen pubo-
ischiadicum. Die Bauchbandspangen sind

kräftig entwickelt, liegen eng aneinander
und sind jede aus 3 Stücken zusammen-
gesetzt. Auch viereckige Bauchschuppen
sind nachgewiesen. Aus der Trias Europas
und Südafrikas stammen die Gattuniren:

I

Fig. 23. Schädel und Unterkiefer von

Hyperodapedon. pmx Prämaxillare,

orb, Augenhöhle, Itf oberes Schläfen-

loch, d Unterkiefer ; b Unterkiefer

von unten gesehn. Nach Wood-
ward.

Fig. 24 bis 26. Schädelumrisse, um den Bau der Schläfenbogen

und -löcher zu zeigen, 24 von C lidaste s (Mosasauride), 25 von
Dimorphodon (Pterosaurier) und 26 von Ichthyosaurus.
F Frontale, I Scheitelaugenloch, J Jugale, mit senkrechter

Schattierung, It unteres Schläfenloch, L Lacrymale, M Maxil-

lare, N Außennasloch, Na Nasenbein, ü Augenhöhle, Oi
Schnauzenseitenloch (Präorbitalloch), P Parietale, Pf Post
frontale, Pm Z.wischenkiefer, Po Postorbitale (punktiert), Pr
Präfrontale, Ptg Pterygoid, Q
Quadratum, Qj Quadratojugale,

Sq Scjuamosum, schräg schat-

tiert. St Supratemporale, Sj

oberes Schläfenloch. Nach
Gadow.

rühren. Die Binnennaslöcher münden seitlich von
den Vomerbeinen in den ]\Iund. Die Quadrate
werden durch die Squamosa, Latroccipitalia

und durch den unteren Schläfenbogen unbeweg-
lich festgestellt. Intercentra .sind in Hals und
Rumpf vorhanden. Es ist dies die einzige Art
der (Jrdnung sowie auch unter sämtlichen Rep-
tilien, deren Oberarm ein inneres und auch äußeres
Conchyloidloch besitzt. Sie hat ferner einen

Schuppenkamm auf Hinterkopf , Rücken
und Schwanz, also nicht auf dem Nacken.
Diese Schuppen sind vergrößerte Cutispapillen,

die eine dünne Hornscheide tragen. Auf der

Bauchunterseite liegen Hornschilder in Quer-
reihen; Rücken und Seiten dagegen sind fein-

körnig und weichhäutig. Der Schwanz ist dick
und schwach zusammengedrückt. Die Pupille

steht senkrecht. Die Art selbst ist zurzeit nur
noch auf einzelnen kleinen Inseln in der Plenty-
bay der Nordinsel von Neuseeland vorhanden. —
Die Gatt. Pleurosaurus hatte schlangenartigen
Körper und wird bis l'^o ^^ l'^'^s) wovon ^/g auf
den ungeheuer langen Schwanz entfallen. Die
Gliedmaßen sind klein. Oberster Jura von Bayern
und Cerin (Ain) lieferten die Funde.

Bei der Familie 3 Rhynchosauridae
sind die Wirbel bikonkav und Intercentren

nicht vorhanden. Die Schnauzenspitze, so-

weit sie von den Prämaxillaren gebildet

wird (Fig. 23), ist hakenartig abwärts ge-

krümmt und zahnlos. Auf Maxillaren und
Palatinen sind kleine, kegelförmige Zähne.

Gattung Rhynchosaurus. Die niederge-
krümmte zahnlose Schnauzenspitze liegt bei

Mundschluß über einem nach oben gekrümmten
kurzen Fortsatz des Unterkiefers. Die Außen-
naslöcher sind vereinigt. Die Fundstätte ist

England. — Die Gattung Hyperodapedon
(Fig. 23) ist ähnUch der vorigen, aber die Haken-
schnauze paßt bei ]\rundschluß in eine Gabelung
desUnterkiefers, die vor der kräftigen Unterkiefer-
naht liegt, und die Zähne stehen auf Gaumen-
und Oberkieferbeinen in 2 und mehr Reihen.
Die Wirbel ferner sind solid, die des Halses
konvex-konkav (opisthocoel). Das Skelett ist

bis 2 m lang. Aus den unteren Schichten der
oberen Trias von Schottland (Elgin) und Zentral-

indien stammen die Arten.

Familie 4 Campsosauridae (Fig. 22
Munddach). Die Wirbel sind bikonkav und
die Intercentra nur in der Halsregion ent-

wickelt. Die Schnauze ist ungemein ver-

längert, gavialartig, die xVußennaslöcher
sind vereinigt und endständig; die Kiefer-

zähne in Gruben angewachsen und kegel-

förmig und haben außen längsgefaltetes

Dentin; daneben tragen die meisten Mund-
dachknochen auch noch Zähne. Es ist kein

Foramen pubo-ischiadicum vorhanden, wohl
aber ein Foramen pubicum (obturatorium).

Das älteste Tertiär Westeuropas sowie die

Kreide Nordamerikas lieferten die Belege.
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Die Tiere selbst waren dem Leben in Süß-
wasser vorzüglich angepaßt.

Gattung Campsosaurus. Bis Vy'^. ni lang,

40 Zähne auf jeder Unterkieferhälfte.'

Familie 4 Sauranodontidae. Die
Wirbel sind konkav-konvex (procöl). Der
Ober- und Unterkiefer sind sclinabelartig

gegeneinander gekrümmt und haben scharfe
Ränder. Die Zähne fehlen ganz. Die Außen-
naslöcher sind getrennt und die Bauch-
bandspangen kräftig entwickelt. Die
Schuppen waren viereckig.

Aus dem obersten Jura Europas stammt die
allein bisher bekannte Gatt. Sauranodon.

Familie 5 Thalattosauridae, Die
Wirbel sind bikonkav. Die Schnauze ist

verlängert, -und zwar durch bedeutende Zu-
nahme der Zwischenkiefer und Maxiilaren.

Die Außennaslöcher liegen voneinander
getrennt dicht vor den großen Augenhöhlen.
Die Augen tragen einen Knochenring in der
Sklera. Die vorderen Kieferzähne sind etwas
nach hinten gekrümmt und kegelförmig, die

hinteren Kieferzähne abgeplattet. Vomer
und Pterygoide waren dicht bezahnt. Die
Gliedmaßen gestreckt und flossenartig. Aus
der oberen Trias Kaliforniens stammen
2 hierhergehörige Gattungen. Es sind

schwimmende Meeresbewohner.

5. Ordnung Ichthyosauria, Delphin-
echsen. H a u p tc h a r a k t e r e (Fig. 26 bis 28)

:

Es sind Schwimmspezialisten des Meeres von
delphinartiger Gestalt, mit nackter Haut,
langschnauzigem Schädel, der auf mächtig

-\ verkürztem Hals fest dem Jte^t angefügt
ist, mit zu Ruderschaufeln fest durch Hüll-
haut vereinigten, und zumeist verlängerten

und vermehrten Vorder- und Hinterfuß-
zehen; mit einem Ruderschwanz, welcher
durch eine Hautflosse auf der Oberseite

seines daselbst nach unten abgebogenen
Schlußendes mit einer mächtigen Endgabel
versehen ist, und mit einer Fettflosse auf

dem Rücken.
Sonstige Charaktere sind : Es sind Tiere

von 1 bis 10 m Länge, mit großem Schädel,

der durch die schnabelartige Verlängeruns; \

der Prämaxillaren und Nasalen sehr lang-
schnauzig geworden ist. Die in gleicher
Weise verlängerten Unterkieferhälften stoßen
in einer langen Naht aneinander und sind
ohne eigenthchen Kronfortsatz. Die Maxil-
laren sind dafür auffällig klein. Die Außen-
naslöcher bleiben voneinander getrennt und
liegen weit ab von der Schnauzenspitze und
dicht vor den Augen. Die Innennaslöcher
stehen ebenfalls dicht an den Augen und
sind umgeben vom Vomer, Palatinum,
Maxillare und Prämaxillare. Die xVugen
sind groß, stehen seitwärts und sind mit
Skleralring versehen. Auch ist ein Scheitel-

augenloch vorhanden; desgleichen die

Craniicolumellae und wahrscheinlich auch
die Transversa. Der Schädel hat ferner
(Fig. 26) nur das obere Schläfenloch, daneben
aber auch ein Fenster zwischen Quadratum
undQuadratojugale. Der Hinterhauptshöcker
ist einfach und wird vom Sug'occipitale ge-
bildet. Die Zähne sind zumeist zahlreich
und spitze Kegel, sie haben einen dicken
Dentinunterbau, der an der Wurzel nach
außen hin Längsfalten bildet. Die Zahnspitze
ferner ist von einer Schmelzschicht überdeckt,
die Zahnwurzel dagegen von knochenähn-
licher Zementmasse. Die Zähne stehen
gemeinsam in einer einheitlichen Längsrinne
ihres Kieferknochens und sind nicht an-
gewachsen. Munddachzähne sind nicht

vorhanden. Die zahlreichen Wirbel, 150 bis

200 an der Zahl, von denen 2/3 a^if d^"
Schwanz kommen, sind auffällig kurz und
bis zur Schwanzspitze hin tief bikonkav
sowie scheibenartig. Die oberen Wirbelbogen
verwachsen nicht mit den zugehörigen
Wirbelkörpern und tragen seitlich stark zu-

sammengedrückte Dornfortsätze. An der

Schwanzunterseite hängen auch untere
Wirbelbogen, init entweder vereinigten oder
getrennten Hälften. Der Atlas und Epi-
stropheus sind zumeist verwachsen. Die
vorderen Rumpfwirbel tragen 2 übereinander
liegende kurze Höcker, als Ansatzstelle der
zugehörigen gegabelten Rippen, weiterhin

am Rumpf dagegen werden die Rippen ge-

Fig. Ichthyosaurus quadriscissus. Skelett und Körperumrisse. Nach Stromer
V. Reichenbach und E. Fraas.
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wohnlich einköpfig. Bauchbandspangen sind

stets vorhanden, zumeist zahlreich, gräten-

artig gebogen und jede aus einem Mittel- und
zwei Seitenstücken bestehend. — Das Achsel-

gebein (Fig. 28) besteht aus zwei getrennten

Fig. 28. Vordergliedmaßen von Delphi nechsen
von der Bauchseite. A vom Ichthyosaurus (aus

der Lias und phylogenetisch alte Form), B von
Mixosaurus (aus der Trias und phylogenetisch
höher), C vonüphthalmosaurus (aus der Kreide
und phylogenetisch höchste Form). Cj und c,

CentralCj und o, CT Schlüsselbein, Co Coracoid,
H Oberarmbein, I Episternum, i Intermedium
der Handwmzel, p Pisiforme, R Radius, r Ra-
diale der Handwurzel, Sc Schulterblatt, Ü Ulna,
u Ulnare der Handwm'zel. Nach Gadow.

Stücken, aus dem kleinen und kurzen
Schulterblatt und dem nach Brückenprinzip
massiert verknöcherten Coracoid, und von
einem selbständigen Intercoracoid ist des-

halb nichts angedeutet. Die plattenförmigen
Coracoide stoßen dabei in der Rumpfmittel-
linie aneinander. Außerdem kommen in der

Regel auch ein T-förmiges Episternum sowie
Schlüsselbeine vor. Das Brustbein aber war
knorplig und ist deshalb stets verloren ge-

gangen. Die Vordergliedmaßen sind stärker

als die hinteren, und all ihre Knochen mit
Ausnahme der Oberarmbeine ausgesprochen
Platten von geringer Dicke: ferner liegen

sie entweder abgerundet in Knorpel, der sie

verband, oder stoßen kantig und ohne Cielenk-

bildung aneinander, d. h. sie lagen unbeweg-
lich und eng aneinander gedrängt in der Hüll-
haut. Die Zahl der Finger kann dabei auf
8 bis 10 vermehrt sein, und zwar entweder
durch gabiige Verdoppelung einzelner Finger
oder aber durch Auftreten von Zusatzfingern
am Innen- und Außenrande der Hand. Jeder
Finger ferner hat mehr als 5 Glieder, bis

über 20, so daß derartige besonders knochen-
reiche Vorderbeine mehr als 100 Knochen
aufweisen können. Die Vorderfüße sind also

zu, in sich unbeweglichen Ruderplatten um-
gewandelt, die noch dadurch besonders ver-

größert werden, daß die Hüllhaut an der
Fußspitze und an seinem Fußaußenrand
als Hautfalte das Skelett weit überragt.

Die Beckengliedmaßen sind wesentlich
kleiner und schwächer als die vorderen, aber

ganz genau nach demselben Muster gebaut,
d. h. als Ruder mit verlängerten und oft ver-
mehrten Zehen und kurzem Schaft. Das
Kreuzbein ferner fehlt und deshalb liegt das
Becken frei in der Rumpfwand. Die drei

Knochen jeder Beckenhälfte aber sind ge-
trennt. — Da übrigens die gesamten 4
Gliedmaßen der phylogenetisch jüngeren,
und hier auch noch paläontologisch älteren
Vertreter dieser Gruppe viel mehr land-
wirbeltierartig gebaut sind als die der
phylogenetisch älteren und hier auch palä-
ontologisch jüngeren, ist das ein Beweis
dafür, daß die Ichthyosaurier von Land-
wirbeltieren abstammen. — Der Körper
w^ar mit einer einfachen Lederhaut bedeckt,
wie fossile Abdrücke beweisen, die Rücken-
flosse eine senkrecht gestellte, dreieckige

Fettfalte der Haut, an deren Grund Ver-
dickungen der Haut, wahrscheinlich Knochen-
kerne, lagen. Die Schwanzflosse stand eben-
falls senlirecht und \nirde sicher auch in

dieser Stellung als Schlagruder gebraucht.
Die Gliedmaßen waren von lederartiger

Hüllhaut umfaßt, und an ihrem Innenrand
mit Hornschuppen bekleidet. —• Die Kot-
ballen — Koprolithen = Düngersteine —
sind 18 cm lang, zeigen Spiraldrehung,
die sie beim Durchwandern des Darmes
erwarben, und enthalten Fisch- und
Tintenfischreste als Beweise dafür, daß die

Delphinechsen vonMeeresbewohnernlebten.—
Die in dem Körper erwachsener Tiere ferner

gefundenen jungen Wesen gleicher Art,

liefern zum Teil den Beweis, daß ihre Träger
lebendig gebarten, denn diese Jungen hatten
die typische Lage von Embryonen, d. h.

den Kopf in der Beckengegend der Mutter,

den Leib entlang der Wirbelsäule gegen die

Brust; andere Junge aber, die andere Lage
haben, hat Branca für gefressene Junge er-

klärt; das eine schließt ja das andere nicht

aus. —
• Die Ichthyosauren lebten wahr-

scheinlich gesellig und werden zuweilen in

einen dichten fossilen Schlammantel ein-

gehüllt gefunden, ein Beweis nach Gradow
ciafür, daß sie nach dem Absterben auf dem
Meeresboden von den Wellen der Brandung
hin und her gerollt wurden, zugleich ist das

aber ferner auch (Trn.) ein Beleg dafür, daß
sie im Leben mit einer Schleimschicht über-

zogen waren, die den Schlamm beim Umher-
rollen der Tiere festhielt. Sie bewohnten
die Erde von der mittleren Trias an bis in

die obere Kreide. Aber nicht nur in der

Zeit, sondern auch über die Erdoberfläche

waren sie weit verbreitet, denn sie sind

bereits für Europa, Nordamerika, Indien,

Australien, Neuseeland, Patagonien nach-
gewiesen worden. — Bei der Aufstellung der

Gattungen werden vor allem die Ausbildung
der Flossen, Zähne und Rippen berück-

sichtigt.
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Gattung Mixosaurus: Das Schwanzwirbel-
endeist nur erst leicht nach unten gebogen. Die
Unterarm- und Unterschenkelknochen sind noch
verhältnismäßig lang; die Unterarmknochen
(Fig. 28B) im besonderen noch länger wie breit und
schließen einen Zwischenraum miteinander ein.

An ihnen gelenken imten — wie bei den meisten
anderen Gattungen — Radiale, Intermedium und
Ulnare; und liegt neben diesen, noch frei und nur

im Verhältnis zur vorderen auffällig schwach. Der
Überarm gelenkt aber auch hier niu- erst noch mit
Radius und Ulna, diese aber wie auch die Unter-
schenkelbeine sind sehr kurz, breiter wie lang und
berühren einander ohne Zwischenraum. Das noch
frei liegende Pisiforme ist vergrößert (Fig. 28Ar).

Die Zähne sind zahlreich und stehen in gemein-
samer Rinne. Die Tiere lebten von der oberen
Trias an bis zur Kreide und in großer Anzahl.

Die schönsten Skelette stammen
aus England, wo Lyme Regis und
Yorkshire die Hauptfundstätten
sind; dann vor allem aus Württem-
berg mit den Hauptstätten Boll

und Holzmaden, und aus Franken.
— Gattung Ophthalmosaurus:
Die Augen sincl sehr groß; kleine

Zähne stehen nur noch vorn in

den Kiefern. Die Schlüsselbeine

stoßen unter Natausbildung anein-

ander. Die beiden Unterarmknochen
(Fig. 28 C) sind zu rundlichen

Platten umgewandelt, und die

Handwurzel stößt daher mit dem
Intermedium fast, mit dem Pisi-

forme (p) dagegen unmittelbar an den
Humerus: Ischium und Pubis sind

verwachsen, und nur das Foramen
pubicum ist in dieser Platte vorhan-
den. Die Fundstellen sind: oberer

Jura bis untere Kreide Englands.
— Gattung Baptanodon. Die
Zähne sind an Zahl gering, aber
über die ganzen Iviefer verteilt.

Die Schlüsselbeine verwachsen mit-

einander. Das Oberarmbein gelenkt

unten mit 4 Knochen; mit Radius,

Ulna, Intermedium und Pisiforme;

das heißt die Unterarmknochen
sind abnorm verkürzt. Die Gattung
stammt aus dem oberen Jura Nord-
amerikas.

6. Ordnung Sauropterygia,
Schlangenhalsechsen. Haupt-
charaktere (Fig. 17 oben, 26,

29, 30, 31 und 33): Die Ordnung
enthält für kräftiges Rudern mit
den Gliedmaßen eingerichtete

Strandbewohner bis zu ex-

tremsten Gliedmaßen-Schwimm-
spezialisten des Meeres (Fig. 17

oben und 29). Letztere haben
alsdann kleinen Kopf, kurze

Schnauze, ganz auffällig langen

Hals, kurzen Schwanz und zu i

starren Ruderplatten umgewan-
delte fünfzehige Vorder- und Hin-
terfüße, deren Zehen durchZehen-
gliedereinlagerung verlängert

in der Handwurzel ein Pisiforme. — Die Hinter- sind. —• Sonstige wichtige Charaktere sind:
gliedmaße ist zwar bedeutend schwächer als die Der kleine Schädel (Fig. W) hat nur die obere 29
vordere, aber verhältnismäßig kräftig. Die

|

Schläfenöffnung, ferner ein Seheitelaugenloch
Zähne stehn m Zahngruben. Die Fundstellen

^^j^^j ^-^^ ^^ entwickeltes unteres Munddach
smd: obere Truis der Sudalpen und mittlere Trias /t:,- oa o-i i oo\ t» n. i 4-1 ^- a^ ^
von Spitzbergen. - Gattung Ichthyosaurus: (/ g.30 31 und 33. Das Quadratbein ist dem

Die Rumpfrippen sind zwei-, die des "Schwanzes Schädel unbeweghch angefugt. Die Außen-

dagegen nur einköpfig. Das Schwanzende ist im naslöcher sind ungetrennt und liegen dabei

Winkel niedergedrückt. Die Hintergliedmaße ist
\

wie die inneren dicht an den Augen. Die

Fig. 29. Thaumatosaurus victor (Sauropter ygier).

Skelett von unten. Aus S tromer von Reichenbach.
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kräftigen Zähne stehen in Zahngruben, aber ' haben nur zuweilen einen Skleralring. Das
nur an den Kiefern, denn am Munddach fehlt untere Munddach reicht bis weit nach hinten,

die Bezahnung. Die Wirbel sind schwach
j
Unter den Zähnen sind oft einige stark ver-

bikonkav und platt; die Rumpfrippen ein-
j

größert. Es können von 13 Halswirbeln an

Fig. 30. Fig. 31.

Fig. 30. Nothosaurus mirabilis. Schädel von unten.

Pmx Prämaxillare, Mx Maxillare, Bo Suboccipitale, Tr
Transversum, Pa Palatinuni, V Voraer, Ch Binnennasloch.

Aus Zittel-Broili. Fig. 32.

Fig. 31. Thaumatosaurus victor. Schädel von unten. Bo Suboccipitale, Ps Rostrum,

Q Quadratum, Pt Pterygoid, Tr Transversum, Pa Palatinum, V Vomer, Mx Maxillare, Pmx
Prämaxillare, Ch Binnennasloch. Nach E. Fr aas.

Fig. 32. Tylosaurus proriger (Mosasaurier). Schädel von unten, a Praemaxillare, b Maxillare

mit Zähnen auf Sockeln, z. T. im Zahnwechsel, c Vomer, d Palatinum, H Binnennasloch,
€ Frontale, f Transversum, g Jagale, h Postfrontale, i Pterygoideum bezahnt, k Quadrato-
jugale, 1 Squamosum, m Quadratum, n Basisphenoid, o Suboccipitale mit Hinterhauptshöcker,

p Lactroccipitale.

köpfig und gelenken mit den Wirbelkörpern.

Die Gliedmaßengürtel sind sehr kräftig

entwickelt, wie die Gliedmaßen auch, da
diese allein die Fortbewegung vermitteln.

Die Gliedmaßengürtelhälften stoßen daher
in der Mittellinie in kräftigen Symphysen
aneinander. Die Finger- und Zehenglieder-

zahl ist bei den extremen Formen sehr be-

trächtlich. Das Kreuzbein enthält 2 bis 6
Kreuzbeiuwirbel. Zwischen den Gliedmaßen-
gürteln liegt ein mächtiges Bauchknochen-
band, dessen einzelne Spangen aus 3 bis 5

Stücken zusammengesetzt sind. Die Tiere

waren nackthäutig und von der Trias an, be-

sonders aber in Jura und Kreide, sehr häufig,

und über alle Weltteile verbreitet. Dann
sterben sie, ohne umgewandelte Nachkommen
zu hinterlassen, aus.

Sonst wäre noch zu bemerken: Die Augen

bis über 70 vorhanden sein, 20 bis 30 Rumpf-
wirbel, 2 bis 6 Kreuzbein- und etwa 40
Schwanzwirbel. Schlüsselbeine sind vor-

handen oder fehlen; ein kleines Episternum
liegt stets zwischen ihnen.

Diese Schlangenhalsechsen zerfallen in

3 Familien. 1. Familie Nothosauridae
(Fig. 30) : Es sind wenige dm bis 3 ni lange
Tiere. Das Coracoid ist mächtig breit. Die
kräftigen Schlüsselbeine werden durch das
Episternum fest verbunden. Die Gliedmaßen
konnten zum Gehen noch benutzt werden, denn
sie haben ansehnliche Länge, besonders im
Oberarm und Unterschenkel, und die 5 Zehen
haben keine überzähligen Zehengheder. Das
lange untere Munddach der Tiere ist völlig

geschlossen. Der Hals ist schon stark ver-

längert, hat aber nur erst wenig über
20 Wirbel. Das Kreuzbein besitzt 3 bis 6

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII. 23
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Wirbel. Die Tiere selbst sind fast nur aus

der mittleren Trias Deutschlands und der

Alpen bekannt.

Gattung Nothosaurus: Der Schädel ist

hier im ganzen langgestreckt, besonders aber in

jenem Teil, der von den Augen an bis zum Hinter-

hanptsloch reicht. Es sind 2 Prcämaxillaren und

Nasalia, dagegen nur ein Frontale und Parietale

vorhanden, das aber ein Scheitelaugenloch trägt.

Das Maxillare ist winzig und Hegt zwischen Nasen-

und Augenhöhle. Die Augen sind klein und ohne

Sklerahing und ihnen liegen die Außen- und Innen-

naslöcher ziemlich dicht an. An der Schnauzen-

imterseite (Fig. 30) reicht das untere Mund-

dach von der Schnauzenspitze bis zum Hinter-

hauptshöcker und wird durch die Praemaxillaren,

Yomera (die auch miteinander verwachsen kön-

nen), Palatinen, Pterygoide und Transversa

gebildet. Die Zähne sind kegelförmig, längs-

gerieft und stehen in Zahngruben. Die vorn

in der Schnauze befindlichen Zähne und einige

in den Maxillaren sind besonders lang und

kräftig. Die Wirbelkürper und ihre oberen

Bogen sind nicht miteinander verwachsen.

Fig. 33. Ichthyo-
saurus. Schädel

von unten. pmx
Praemaxillare, mx
Maxillare, v Yomer,

pt. nar. Binnennas-

löcher, pa Palatinum,

pt Pterygoid, bsBasi-

sphenoid, pas Ro-

strum am Basisph.,

b. occ. Suboccipitale,

qu Quadratum, x

Augenhöhle. Nach
Wood ward.

Fig. 34. Thalassochelys caretta. Schädel-

unterseite. Mx Maxillare, Pal Palatinum, Ptg

Pterygoid, V Vomer, P Parietale, Ptf Post-

frontale, Jg Jugale, Q Quadratum, Qj Quadrato-

jugale, Sq Squamosum, So Supraoccipitale,

Quadr Gleite des Quadratum für den Unter-

kiefer. Nach Gadow.

Der Hals hat 22 Wirbel, welche mit Ausnahme
von Atlas und Epistropheus zweiköpfige Rippen

an den Wirbelkörpern tragen. Die Rumpfrippen
dagegen sind einköpfig und sitzen an kräftigen

Querfortsätzen der oberen Wirbelbogen. Die

äußerst kräftigen Bauchbandspangen bestehen

aus einem winkligen i\Iittel- und je einem daran

befestigten Seitenstück. Das Oberarmbein hat

ein inneres Condyloidloch. Die Gliedmaßen und
ihre Gürtel sind" kräftig. Die Gattung ist auf

die obere Trias beschränkt und tritt besonders

häufig im oberen Muschelkalk und der Lettenkohle,

vor allem Deutschlands auf. Die Art N. mira-
bilis besitzt 3 m lange Vertreter. — Gattung
Lariosaurus: Diese eidechsenartigen Tiere, mit

langem Hals von etwa 20 Wirbeln und kräftigen

fünfzehigen Gehfüßen mit Ruderbefälügung sowie

eidechsenartigen Fingergliedern, haben längere

Hinter- wie Vordergliedmaßen und 5 Kreuzbein-

wirbel. Ihre Bauchbandspangen sind aus 3 Ele-

menten zusammengesetzt. Sie stammen aus der

Alpentrias der Lombardei. — Gattung Neusti-
cosaurus: Die Arten sind noch eidechsenartiger

als die der vorigen Gattung; der Hals ist noch

kürzer und hat nur 16 Wirbel; auch sind hier nur

3 Kreuzbeinwirbel vorhanden. Fundorte sind die

Lettenkohle Schwabens und die Alpentrias der

Lombardei. i

FamiliePlesiosauridae(Fig.29und3S).
Es sind Tiere von ansehnlicher Größe und

zwar bis über 12 m Länge; dabei ferner

extreme Gliedmaßen — Schwimmspezialisten,

mit Vorder- und Hinterfüßen, die zu festen

Ruderplatten mit ganz verkürzten und stark

verbreiterten Unterarmen und Unterschenkeln

und mit überzähligen Fingergliedern um-
gebildet sind. Die Schlüsselbeine und das

Episternumsind hier verhältnismäßig schwach

entwickelt. Die eigenartigen Verhältnisse des

Schultergürtels werden dabei gewöhnlich wie

folgt geschildert: Schlüsselbeine und Epi-

sternum sind zugunsten der stark entwickelten

Akromialfortsätze der Schulterblätter redu-

ziert, da diese eine gegenseitige Vereinigung

miteinander in der Bauchmittellinie und da-

selbst auch mit den vorderen Fortsätzen der

großen, plattenförmigen, in einer Symphyse
zusammenstoßenden Coracoidea erstreben,

und dies auch in extremen Fällen erreichen,

so daß sie alsdann mit dem Coracoid ihrer

Seite je ein rundes Loch einschließen. In

Wirklichkeit dürfte es sich um folgendes

handeln (Trn): In jeder Schultergürtelhälfte

ist, wie bei den Schildkröten, das Postcora-

coid ganz selbständig, das Intercoraeoid da-

gegen vom Schulterblatt noch gar nicht ge-

trennt. Bei den primitiven Formen ferner ist

dieses Intercoraeoid in seinem, der unteren

Körpermittellinie zugekehrten Ende knorpe-

lig, bei extremeren Tieren dagegen ver-

knöchert, und dann stößt es mit dem Cora-

coid zusammen und schließt mit ihm ein

Fenster ein. Das Coracoid ferner dürfte seine

riesige Breite auf Kosten des Sternums er-

worben haben, daß mit 2 seitlich neben-

einander liegenden Knochenkernen ver-
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I

knöcherte und von denen dann jeder Knochen-
kern mit dem benachbarten Coracoid ver-

wuchs. — Die Wirbel sind schwach bikonkav
oder biplan. Der Hals hat deren mindestens

20, und die der Brust haben lange Quer-
fortsätze, an denen die Rippen gelenken.

Das Kreuzbein ist sehr minderwertig ent-

wickelt, denn es besteht nur aus einem oder

zwei Wirbeln. Die Tiere lebten in der mittleren

und oberen Trias, vor allem aber im Jura
Europas, auch Nordamerikas und Indiens,

und waren in der Kreide über last die ganze
Erde verbreitet, dann sterben sie aus.

Die Familie cnthälti^ahlreiche Gattungen, so

die Gattung Pliosaurus,mitArten von Riesen-

größe, wobei schon der Kopf bis 1,3 m lang wird.

Sie haben kurzen Hals und ungefähr 20 Wirbel
darin mit zweiköpfigen Rippen. Die Inter-

coracoidea stoßen nicht in der Körpermitte an-

einander. Gefunden sind sie im Lias bis zum
obersten Jura Englands, Frankreichs, der Schweiz,
Bayerns, Rußlands und Indiens (Art: P. gran-
dis, England). — Gattung Plesiosaurus: Der
Kopf ist klein mit kurzer Schnauze. Der Hals
ist gewaltig lang, bei manchen Arten nämlich
gleich der Länge der übrigen Teile der Wirbel-

säule und besteht aus 28 bis 50 Wirbeln. Der
Schwanz ist kurz, hat aber noch 40 bis 50 Wirbel.

Die Zähne sind zugespitzt, kegelförmig, fein ge-

streift, bis tief längsgefurcht und stehen in tiefen

Gruben. In der Schnanzenspitze außerdem sind

gewöhnlich einzelne stark vergrößert. Das
untere Munddach ist nicht völhg geschlossen,

sondern besitzt noch einzelne Lücken. Die Unter-
kieferhälften sind in der Symphyse fest ver-

wachsen. Die Intercoracoidea stoßen in der

Körpermittellinie nicht zusammen. Der dritte

Finger hat 9 bis 10 Glieder. Die Banchband-
spangen sind sehr stark und bestehen aus einem
Mittel- und 2 bis 5 Seitenstücken; sie füllen

ferner dicht aneinander gedrängt den Raum
von der Brust bis zum Beckengürtel völlig aus.

Es sind nur 2 Krenzbeinwirbel vorhanden. Die
Vertreter der Gattung stammen aus der oberen
Trias, ihre stärkste Verbreitung haben sie aber
im Lias; und in der unteren Kreide sterben sie

ohne veränderte Nachkommen aus. Arten sind:

P. dolichodeirus, P. conybeari und P.

Guilelmi imperatoris; letzterer als voll-

ständiges Skelett in Berlin. — GattungElasmo-
saurus (Fig. 17, oben) hat Vertreter von über
13 m Länge. Der Hals ist hier übertrieben lang
und gestreckt, und hat 60 bis 72 Wirbel. Die
Rippen sind einköpfig. Die Intercoracoidea be-

rühren sich in der unteren Bauchmittellinie und
umschließen mit ihrem Coracoid ein Fenster.

Der Schwanz ist kurz. Das Pisiforme gelenkt
mit dem Oberarmbein. Die Vertreter der Gattung
stammen ans der oberen Kreide Nordamerikas. —
Andere Gattungen sind: Thanmatosaurus
(Fig. 29, und 31 Schädelunterseite), Simolestes
und Tricleidus.

Familie Mesosauridae (= Progano-
sauria). Diese Familie, wie die nächstfolgende

werden von den meisten Autoren in die Ord-
nung Ichthyosauria eingereiht oder ihr als ver-

wandt angefügt; ihre Stellung im System
ist aber noch durchaus unsicher. Sie selbst

umfaßt nur 2 Gattungen aus Süßwasser-

ablagerungen des Perm in Südafrika und
Brasilien. Es sind Tiere von nur Mittelgröße

mit langschnauzigem Schädel, in welchem
die Außennaslöcher voneinander getrennt

und den Augen nahe liegen. Die Zähne der

Kiefer sind lang, stehen kammartig dicht

in Zahngruben nebeneinander, und auch der

Fig. 35. Rückenpanzer von Trionyx-styria-
cus. Miocäne Braunkohlenschichten von Eibis-

wald, Steiermark. Die rauhen Hautknochen des

Rückenpanzers haben sich auf der rechten

Schalenhälfte von den Rippen abgelöst. (Nach
Peters.)

Fig. 36. Diplodocus. Schädelunterseite, pm
Prämaxillare, m .Maxillare, v Vomer, mp Binnen-
nasloch, p Palatinum, t Transversum, pt Ptery-

goid, ps Präsphenoid, q Quadratum, b Basi-

sphenoid, o Suboccipitale, eo Latroccipitale.

Nach W d w a r d.

Vomer ist mit kleinen Zähnen besetzt. Das
Hinterhaupt der gefundenen Schädel ist nicht

bekannt, doch dürfte wohl nur ein oberes

Schläfenloch vorhanden sein. Die Wirbel-

körper sind bikonkav und werden von der

Chorda durchbohrt. Die Rippen sind auffällig

dick, einköpfig und vom Epistropheus an bis

zum Schwanz vorhanden. Der Hals ist nur
kurz und umfaßt etwa 10 Wirbel. Die
Gliedmaßen sind fünfzehig. Die Schlüssel-

beine stark ; das Episternum ist dagegen nur

23*
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klein. Der Oberarm besitzt ein inneres Condy-
j

loicUoch. Der Schwanz ist lang.

Gattung Mesnsaurus (Art tenuidens). Ihr

Fundort ist das Perm Südafrikas. — Gattung
Stereosternum: Sie hat 12 Halswirbel und
stammt aus dem Perm Südamerikas.

Familie Pia c o d o nt i d a e (Fig. 38

Schädelunterseite). Es sind Strandtiere

oder Meeresbewohner, die mit pflaster-

steinartigen Knackzähnen Muscheln zu zer-

beißen imstande waren. Leidlich gut ist

aber nur ihr Schädel bekannt, der von oben

her abgeplattet erscheint. Er besitzt ferner

nur das obere Schläfenloch, das fast rein

nach oben gerichtet und von beträchtlicher

Größe ist, und dazu ein Scheitelaugenloch.

Im unteren Munddach sind der unpaare

Vomer, die Palatina und Pterygoidea mit-

einander zu einer einzigen mächtigen Knochen-

platte verwachsen und die Binnennaslöcher

münden seitlich vom Vomer in den Mund.
Jedes Gaumenbein ist mit wenigen sehr

großen, pflastersteinartigen Khackzähnen ver-

sehn, unter denen Ersatzzähne liegen und

deren Kronen aufgewölbt oder geriefelt er-

scheinen. Auch die Oberkieferbeine tragen

je eine Reihe von rundlichen, wenn auch

kleineren, dem Kieferrande aufgewachsenen

Knackzähnen und auch jeder Unterkieferast

hat im hinteren Abschnitt mehrere Knack-

zähne und dazu einen mächtigen Kronfort-

satz. Die Wirbel sind flach bikonkav. Die

Tiere selbst stammen aus der Trias Mittel-

europas. — Sonstige Charaktere sind: Die

getrennten Außennaslöcher und die Augen
liegen seitlich am Kopf. Die Prämaxillaren

und die Spitze des Unterkiefers können einige

in Gruben sitzende Schneidezähne tragen

oder aber zahnlos sein; und waren, wenn
zahnlos, w\ahrscheinlich mit einem Horn-

schnabel bekleidet. Die Tiere besaßen einen

Rückenpanzer aus Knochenplatten, die Höcker

und Dornen nach außen emporsandten. —
Wegen des Baus der Schädelunterseite, sowie

wegen der ganz flach bikonkaven Wirbel

werden sie zu den Sauropterygiern gerechnet;

andere Autoren stellen sie zu den Anomo-
dontien; oder wegen des Rückenpanzers zu

den Schildkröten. —
Gattung Placodus (Art gigas). Der Schädel

iEig-.5S^) ist herzförmig, weil die Schläfenbögen

hinter den Augen weit nach außen vorspringen

und sich dann nach hinten einschlagen. Die

Fig. 37. Phytosaurus (Belodon) Kapffi
Schädel von unten. Pmx Zwischenkiefer, Mx
Maxillare, Qu Quadratum, Ju Jugale, Vo Vomer,

PI Palatin, Pt Transversum; das Pterygoid

schließt sich nach innen an und ist beschattet.

Bo Suboccipitale, davor das Basisphenoid,

Ch Biniiennasloch.

Fig. 38. Schädelunterseite von PI a c o -

chelys. a Prämaxillare, b Vomer,da-

neben enge Choanen ergänzt, c Maxil-

lare mit 3, d Palatinum mit 2 Mahl-

zähnen, e ? Transversum, f Pterygoi-

deum wie d bis zur I\Iediane ausge-

dehnt, g Jugale, h Quadratum,

i Quadratojugale, k Squamosum,

1 Parietale, m Foramen magnum,

n Occipitale basale mit Condylus,

Occipitale laterale, p ? Epioticum

oder .? Opisthoticum. Aus Stromer

von Reichenbach.
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Pterygoidea gehen mit hinteren flügelartigen

Fortsätzen sehr weit nach hinten und erinnern
dadurch an die Schildkröten und Krodokile.

Vorn in der Schnauze und auf der Unterkiefer-

spitze stehen jederseits t meißelartige Schneide-
zähne; im Oberkiefer 4 bohnenartige-; am Palatin

und Unterkiefer je 3 mächtige Knackzähne; alle

von tiefschwarzer Farbe, (iefunr'en sind diese

Schädel, wie einzelne Zähne im Muschelkalk
von Deutschland und Frankreich, ganze Schädel
im besonderen zu Bayreuth. — Die Gatt.
Cymodus ist der vorigen ähnlich und stammt
auch aus dem Muschelkalk Deutschlands. —
Bei der Gatt. Placochelys (Fig. 38) tragen
die Schnauzen- und Unterkieferspitze keine
Schneidezähne, und waren wohl im Leben
mit einem Hornschnabel bedeckt. Jedes
Maxillare hat 3, Palatinum 2, der Unterkiefer
je 3 Knackzähne. Der Hinterrand des Sciuamo-
sum ist mit kegelförmigen Knochenhöckern be-

setzt. Es sind 7 bis 10 Halswirbel, etwa 12 Rumpf-
und 10 bis 15 Schwanzwirbel vorhanden. Die
Gliedmaßen waren von ansehnlicher Länge und
die Hauptghedmaßenknochen sollen keine Epi-
physen besitzen. Es ist ferner ein völlig geschlos-

sener Rückenpanzer vorhanden, der aus Knochen-
platten von verschiedener Größe gebildet wird,

die nach außen bucklig und höckerig emporragen;
er wird von kräftigen Rippen getragen. Auch
ist ein ebenfalls geschlossener Bauchpanzer
vorhanden. Die Gattung selbst stammt aus
dem Keuper Ungarns.

7. Ordnung Parasuchia, Nebenkroko-
dile. Die Ordnung' (Fig. 39 und 37) besteht

dem äußeren i.\nsehen nach aus krokodilartigen

Tieren, da ihre Hauptvertreter auf dem
Rücken einen Hautpanzer aus Längsreihen
von Lederhautknochen besitzen und eine

langgestreckte Schnauze aufweisen können,
und sicher auch wie Krokodile lebten. Sie

sind aber sofort deshalb von ihren Vorbildern

zu unterscheiden, weil ihre JVaslöcher nicht

an der Schnauzenspitze, sondern dicht vor
den Augen liegen. Die Schnauzenverlänge-
rung nämlich wird bei ihnen durch Vergröße-
rung der Zwischenkieferbeine, und nicht wie
bei Krokodilen, durch Verlängerung der

Maxillaren hervorgerufen. Auch sind sie

in einer ganzen Reihe von Charakteren pri-

mitiver als diese. Denn sie haben nur ein ganz
mangelhaft ausgebildetes unteres Munddach
(Fig. ^), die Binnennaslöcher münden des- 37
halb neben den Vomerbeinen in den Mund.
Sie haben ferner Schlüsselbeine von guter

Ausbildung, und es bleiben bei ihnen

Ileum, Pubis und Ischium voneinander
getrennt und bilden alle drei zusammen die

Gleite für den Oberschenkel. — Mit den
Krokodilen gemein aber sind ihnen: am
Schädel ein oberes und unteres Schläfen-

loch; die starken Zähne sind kegelförmig

und sitzen in Zahngruben der Kiefer;

Munddachzähne fehlen, und die Unter-
kieferhälften stoßen in einer langen
Knochenfuge unbeweglich aneinander. Mit
den (niedrig stehenden) Ivrokodilen sind

ihnen ferner gemeinsam die schwach bikon-

kaven Wirbel, zweiköpfige Rippen, das Ivreuz-

bein mit 2 Wirbeln, ein Bauchknochen-
band und endlich fünfzehige Schreitfüße mit
Schwimmbefähigung. — Sonstige Charaktere

sind: Alle Knochen des Schädeldachs sind

paarig, und zuweilen ist ein Scheitelaugen-

Fig. oU. Pliytosaurus und 2 Aetosaurus. Nach Hutchinson.
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loch vorhanden. Zwischen Außennasloch

und Augenhöhle jeder Kopfseite liegt im
Schädel ein großes Schnauzenseitenloch

(Präorbitalloch). Das Quadratbein ist un-

beweglich mit dem Schädel verbunden.

Die Augen haben keinen Skleralring. An den
Schwanzwirbeln sind untere Wirbelbogen

vorhanden. Das Episternum ist auch da
und eine einfache dolchartige Platte. — Es

gibt kurz- und langschnauzige Formen. Die

Trias enthält ihre Fundstätten.

Die Tiere haben durch eine Reihe der auf-

gezählten Schädelcharaktere und durch den

Besitz von Schlüsselbeinen Beziehung vor

allem zu den Rhynchocephalen, deren Gatt.

Protorosaurus ihnen am nächsten stehen soll,

in anderen Charakteren, wie schon erwähnt,

zu den Krokodilen und in einigen zu der

hier nachfolgenden Dinosaurierfamilie Plateo-

sauridae (Gadow; v. Huene), doch dürfte

das letztere keine nähere Verwandtschaft

mit diesen begründen (Trn.).

Nach dem Nasen- und Schnauzenbau

werden 2 Familien mit nur wenig Vertretern

unterschieden. Farn. Aetosauridae (=
Pseudosuchia). Es sind (Fig. 39 rechts) meist

kleine Tiere mit entschieden kurzer und oft

sehr spitzer Schnauze. Die Zwischenkiefer-

beine sind sehr klein und oben durch die

großen Nasenbeine getrennt, welche auch die

Oberkieferbeine oben auseinander halten.

Die Außennaslöcher liegen deshalb ganz vorn

an der Schnauze, außerdem seitlich und
zwischen Nasen-, Oberkiefer- und Zwnschen-

kieferbein ihrer Kopfseite. Seitlich am
Kopf hinter jedem Nasloch liegt dann ferner

ein großes Schnauzenseitenloch (Präorbital-

loch) und dahinter die sehr große Augenhöhle.

Das Präorbitalloch ist dabei umschlossen vom
Tränen- und Oberkieferbein. Ein unteres

Munddach ist nur erst sehr unvollkommen
entwickelt, denn es stoßen in demselben nur

die Zwischenkiefer und der Vomer zusammen
und daher liegen die Binnennaslöcher ge-

wöhnlich noch weit vorn. Zähne sind nur

vorn auf den Kiefern vorhanden. Die

Wirbel sind bikonkav oder biplan und zum
Kreuzbein gehören 2 bis 4. Auf der Rücken-

seite des Tieres ferner vom Nacken an bis

auf den Schw^anz liegen 2 Hauptreihen

großer, breiter, dicht aneinander gefügter

Hautknochen; kleine Hautknochen decken

auch die Körperseiten und den Bauch. Die

Tiere ferner sind n bis 2 m lang und stammen
aus der oberen Trias Württembergs, Schott-

lands, Südamerikas und wahrscheinlich auch

der vereinigten Staaten von Nordamerika.

Art Aetosaurus: Die Vertreter werden über

1/2 ni lang. Der Schädel ist dreieckig und spitz-

schnauzig und hat nur bis zur l\Iitte der Kiefer

Zähne. Die Naslöcher, Schnauzenseitenlöcher

und Augenhöhlen sind sehr groß. Der Körper
und Schwanz haben eine zusammenhängende

Hautpanzerbedeckung, und es liegen dabei auf

dem Rücken 2 Längsreihen großer, vierseitiger

Hautknnchenplatten; und an den Körperseiten

und dem Bauch, wo 8 Reihen vorhanden sind,

kleinere fast cjuadratische. Alle Hautknochen
sind dabei nur ganz wenig rauh. — Wahrschein-

lich ist ferner bei Aetosamus jederseits nur ein

imteres Schläfenloch vorhanden. Der Schwanz
besitzt ansehnliche Länge. — Es wurden im Stu-

bensandstein von Heßlach bei Stuttgart auf

einer einzigen Platte 24 vollständig erhaltene

Vertreter der Gattung von verschiedener Größe
gleichzeitig gefunden. Sie sind in wundervollem
Erhaltungszustand und viele von ihnen in un-

gemein lebensechter Haltung,
,,
geradeso als wenn

zuerst eine Sandsteinmasse auf sie gefallen wäre

und sie niedergedrückt hätte, in der sie dann
bei Fluchtversuchen abstarben".— Gattung Er-
petosuchus: Die Schnauze ist mäßig lang

und zugespitzt. Die Augen sind nach oben

und vorn gerichtet. Die Binnennaslöcher liegen

weit vorn, die kegelförmigen Zähne sind nach

hinten gekrümmt. Auf dem Rücken liegen

2 Hautknochenreihen. Fundort ist die obere

Trias von Elgin in Schottland. Andere Gattun-
gen sind Urnithosuchus und Scleromochlus
und stammen beide ebenfalls aus dem Trias-

sandstein von Elgin in Schottland.

FamiliePhytosauridae(Belodontidae,
Fig. 39 und 37, Schädelunterseite): Die

Prämaxillaren sind ungemein stark ver-

längert und bilden im wesentlichen die

Schnauze, so daß die Maxiilaren und

Nasenbeine sehr klein sind und die Außen-

naslöcher dicht vor den Augen liegen.' -Diese

gehören dabei dem Schädekücken an, sind

voneinander getrennt, ferner wne die Augen

rein nach oben gerichtet und liegen zunächst

unmittelbar über den Binnennaslöchern, die

also auch dicht vor den x\ugen liegen und

ferner über dem mehr seitlich stehenden

Schnauzenseitenloch ihrer Kopfseite. Die

Binneniuaslöcher liegen dabei vor den Pala-

tinen und sind durch einen Vomerfortsatz

getrennt; denn das untere Munddach der

Tiere besteht nur erst aus Prämaxillar- und

Vomerquerbrücken. Es sind ferner bei dieser

Familie ein großes unteres und ein kleines

oberes Schläfenloch vorhanden, von denen

das untere nach außen schaut, das obere

ganz nach hinten gerichtet ist. Die Wirbel

sind bikonkav und 2 davon bilden das

Kreuzbein. Auch ein Bauchband ist vor-

handen. Es sind mehrere Meter lange Tiere

aus der oberen Trias Württembergs und

Englands, sowie aus der unteren von Anhalt

und aus der Trias Nordamerikas, vielleicht

auch Indiens.

Weil sie senkrecht übereinander liegende

Außen- imd Binnennaslöcher haben, die

Nasengänge also senkrecht aus dem Mund
aufsteigen, sowie durch ihre lange Schnauze

und deren Bezahnung ähneln diese Tiere

den Zahnwalen und "waren diesen wahr-

scheinlich auch in der Lebensweise ähnlich.

Gattung Phytosaurus (= Belodon). Die
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Vertreter(Fig. 39 und37) haben Krokodilgröße und
der über nietergroße Schädel hat eine sehr große
nach vorn schmal werdende Schnauze, die in ihrem
Rückenabschnitt blasig aufgetrieben und runzlig

ist. Das Scheitelaugenloch fehlt dem Schädel;

die Augenhöhlen stehen rein nach oben. Der
Rückenpanzer besteht aus 2 Reihen großer,

stark verbreiteter Hautknochenplatten, die mit
dicken strahligen Knochenrunzeln versehen
sind. Und seitlich davon steht jederseits noch
eine Reihe kleiner Platten; aber auch der
Vorderabschnitt der Bauchseite hat Haut-
bepanzerung. Die Gattung stammt aus dem
Stubensandstein des oberen Keupers von Würt-
temberg, Franken und Braunschweig, und aus
der Trias der vereinigten Staaten von Nord-
amerika. — Gattung Mesorhinus: Das obere

Schläfenloch ist völlig knöchern umrandet. Das
Scheitelaugenloch ist vorhanden. Die Binnen-
naslöcher liegen zwischen den Flügeln der

Palatinen und Pterygoiden. Die Tiere stammen
aus Bernburgin Deutschland. — Gattung Mys-
triosuchus: Die Schnauze ist langgestreckt

und vorn löffelartig verbreitert, auch setzt sie

sich von der Schädelkapsel scharf ab. Es sind

zahlreiche schwach geriefte Zähne vorhanden,
davon 23 bis 24 auf den Prämaxillaren. Der
Rückenpanzer besteht aus 4 Reihen großer

Hautknochenplatten, an der Unterseite ferner

liegt ein Halspanzer, der aus 35 kleinen Platten

besteht. Die Gattung wurde gefunden im Stuben-
sandstein des mittleren Keupers von Württemberg.

8. Ordnung Crocodilia. Hauptkroko-
dile. Die wichtigsten Charaktere (Fig. 40,

sowie Artikel „Reptilia") sind: Es sind

zumeist große, eidechsenartig gestaltete,

langschwänzige Tiere, die zum Schwimmen
im Wasser mit Gliedmaßen und Schwanz
und für Ernährung durch tierische Beute
spezialisiert sind. Der massige Schädel

ist mit 2 Schläfenlöchern, festgestelltem

Quadratbein und einem gut ausgebildeten

und sehr weit nach hinten reichenden

unteren Munddach ausgestattet. Die Außen-
naslöcher liegen ganz vorn an der Schnauzen-
oberseite und sind miteinander vereinigt.

Die Binnennaslöcher gleichfalls vereinigt,

stehen entweder unter den Augen oder

hinter denselben, d. h. wenigstens hinter den
Palatinen oder gar zwischen den Ptery-

goiden. Die großen Zähne sind kegelförmig;

zuweilen vorn und hinten scharfrandig, längs

gerieft und sitzen in Zahngruben der Kiefer.

Muuddachzähne fehlen dagegen. Trans-

versa sind stets vorhanden. —
• Sonstige

wichtigere Charaktere sind: Der Schädel

ist groß und plump, und hat mit Gruben und
Knochenrunzeln überdeckte Oberfläche. So-

bald sich die Schnauze stark oder sehr stark

verlängert, geschieht das durch Längerwerden
der Maxiilaren (nicht Prämaxillaren). Die
Maxillaren verdrängen dann die Nasenbeine
von den Naslöchern, so daß zuerst bei kurz-

1 schnauzigen Tieren die Nasenbeine durch die

I Naslöcher hindurch bis zu den Prämaxillen
reichen, darauf nur hinten noch an die Nas-

löcher stoßen, und zum Schluß, winzig klein

geworden, weit nach hiuten von ihnen entfernt

liegen. Die Stirn- und Scheitelbeine sind

wenigstens bei älteren Tieren verwachsen und
ein Scheitelaugenloch fehlt. An der Aus-

bildung des unteren Munddachs nehmen teil

die Prämaxillaren, zuweilen die Vomera (so

bei Tomistoma und Caiman niger), dann die

Palatina und in vielen Fällen selbst die

Pterygoiden. Die Augen haben zumeist keinen

Skleralring. Es ist ein Bauchknochenband
vorhanden. Es fehlen die Schlüsselbeine

und vom Intercoracoid ist nur der Processus

praecoracoideus vorhanden, der mit dem
Postcoracoid das Foramen coracoideum ein-

schließt. Ebenso hat das Schulterblatt einen

Processus praecoracoideus. Der Unterkiefer

wird aus mehreren Knochen gebildet, und an

der Symphysenbildung der Unterkieferhälften

nehmen bei den langschnauzigen Arten auch

die Spleniale (Opercularen) teil. Im Becken-
gürtel ward die Oberschenkelgleite, die in

der Mitte eine große Durchbohrung besitzt,

nur durch das Ileum und Ischium ge-

bildet, die nicht nur hinter, sondern auch

vor der Gleite eine Naht miteinander bilden,

und das Pubis derartig verdrängt haben, daß
es oben mit dem Ischium gelenkt.

Wichtigere Charaktere sind ferner: Die

Wirbel sind entweder bikonkav, oder konkav-
konvex (procöl), oder biplan. Die oberen

Wirbelbogen bleiben gewöhnlich vom Wirbel-

körper durch Naht abgegrenzt. Es sind große

obere Dornfortsätze, vor allem aber am
Schwanz, und daselbst auch noch lange untere

Dornfortsätze auf unteren Wirbelbogen vor-

handen. Am Hals und im Rumpf sitzen zwei-

köpfige Rippen, dahinter einköpfige. Die

Rumpfrippen gehen dabei von Querfort-

sätzen aus. Die Lendenwirbel haben große

Querfortsätze ohne Rippen. Es sind gewöhn-
lich 2 Kreuzbeinwirbel vorhanden, die ver-

mittelst Rippen das Becken tragen. Die

6 bis 9, das knorplige Brustbein tragenden

unteren Rippenepiphysen sind knöchern
(Sternocostalia). Das hier vorhandene Epi-

sternumist eine fortsatzlose platte Knochen-
spange. Die Vorder- und Hintergliedmaßen
sind vergleichsweise schlank und besitzen

noch ausgiebige Tragfähigkeit. Die hinteren

sind wesentlich leistungsfähiger und länger

als die vorderen. Vorn sind 5, hinten 4 Zehen,

denn de? fünfte ist bis auf einen Rest seines

Mittelfußknochens verschwunden. An der

Handwurzel sind das Radiale und Ulnare
auffällig lang und schlank, das Intermedium
fehlt, und die zweite Handwurzelknochen-
reihe ist stark verkümmert. Im Hinterfuß
ist ein Astragalus und ein Calcaneus mit
wohlausgebildeter Hacke und Sustentacu-

lum tali vorhanden (Trn.). In der zweiten

Fußwurzelbeinreihe sind gewöhnlich nur

2 Knochen vorhanden. Die Zahl der Finger-
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glieder von innen nach anßen ist: 2, 3, 4, 5, 4;

nnd die der Zehenglieder: 2, 3, 4, 4, 0.

Auf dem Rücken haben die Tiere zumeist

mehrere aneinander stoßende Längsreihen

von Hautknochenplatten mit grubig-runzliger

Oberfläche; bei vielen kommen solche auch

an der Bauchseite vor. — Nachweisbar sind

die Ivrokodile vom unteren Jura an bis zur

Gegenwart, in der noch zahlreiche Arten zu

finden sind. Sie werden in 6 bis 7 Familien

untergebracht.

Familie Atoposauridae (= Alligato-

rellidae). Es sind kleine ausgestorbene Süß-

und seichtes Meerwasser bewohnende Tiere

mit bikonkaven Wirbeln. Die Außennas-
löcher sind durch eine Verlängerung der

Nasenbeine geteilt. Die Schnauze ist kurz,

und der Gesamtkopf dem Formeindruck
nach mehr dem einer Eidechse wie dem der

typischen Ivrokodile ähnlich. Die Augen sind

groß und größer als die Schläfenlöcher. Der
schwache Rückenpanzer beginnt in der

Form von 2 Längsreihen von Hautknochen
unmittelbar hinter dem Kopf, Ein Bauch-

panzer ist bisher nicht nachgewiesen. Die

Tiere selbst stammen aus der oberen Kreide

und aus dem obersten Jura Europas und
wohl auch Nordamerikas, wie auch aus Süd-

amerika.
Die Gattungen Atoposaurus, Alligato-

rium, und Alligatorellus stammen alle drei

aus dem oberen Jura von Frankreich und der

Oberpfalz.

Familie Goniopholidae. Verhältnis-

mäßig kurz- und breitschnauzige echte Kro-

kodile; aber Meerbewohner. Die Binnennas-

löcher sind noch langgestreckt, werden aber

bereits von den Palatinen und Pterygoiden

begrenzt. Die Nasenbeine stoßen nicht mehr
an das Außennasloch, und im Unterkiefer

beteiligen sich die Splenialen (Opercularen)

an der Symphysenbildung der Kieferhälften.

Die Wirbelkörper sind biplan (platycöl).

Der Panzer ist stark, und sind die auf dem
Rücken vorhandenen 2 oder mehr Reihen

von Hautknochenplatten gelenkig mitein-

ander verbunden. Die Fundstätten der

Familienvertreter liegen im obersten Jura

sowie in der Ivreide und im Eozän Europas,

wohl auch Nordamerikas; zumeist aber im
Purbeck und Wealden Europas.

GattungGoniop hell s: Sie ähnelt dem derzei-

tigen ]S^ilkrokodil und wird bis2 m lang. Der Ober-

kiefer trägt ein Paar tiefer Gruben als Platz für

die darunter liegenden vergrößerten Unterkiefer-

zähne (Eckzähne), wenn der Mund geschlossen

wird. Außer dem zweireihigen Rückenpanzer
ist ein Brustpanzer vorhanden und besteht aus

6 bis 8 Längsreihen allseitig miteinander gelenkig

verbundener Platten. Die Arten: G. simus und
crassidens stammen beide aus dem oberen Jirra

Nordamerikas sowie Purbeck und Wealden
Emopas.

Familie Pholidosauridae: Es sind

lang- und schlankschnauzige süß- und brack-

wasserbewohnende Gavialkrokodile, deren
Schnauze stark vom Schädel abgesetzt

ist. Die Nasenbeine sind schmal und sehr

spitz nach vorn auslaufend, so daß sie dort

mit den ähnlich spitzen Prämaxillaren an-

einander stoßen. Die Augen liegen seitlich

am Kopf; die Binnennaslöcher zwischen
Palatinen und Pterygoiden. Rücken und
Bauch sind gepanzert. Die Wirbel sind biplan

(platycöl). Die Tiere selbst stammen aus

dem oberen Jura und der unteren Kreide.

Gattung Pholidosaurus = Macrorhynchus.
Aus dem Wealden von Hannover imd England.

Familie Teleosauridae (Fig. 40). Es
sind ausgestorbene Meerkrokodile von gavial-

artigem Aussehn, zumeist beträchtlicher

Körpergröße und mit sehr langer und stark

verschmälerter Schnauze. Die ganz vorn

liegenden Naslöcher sind deshalb durch
die Maxiilaren von den sehr verkleinerten

und ganz nach hinten gerückten Nasenbeinen
weit getrennt, die Prämaxillaren umranden
dabei die Naslöcher. Die Augen stehn

schräg nach oben. Die Binnennaslöcher
liegen am Hinterende der Palatinen. Die

beiden Schläfenlöcher jeder Kopfseite sind

groß und größer wie die Augenhöhle. Vor
den Augen steht zuweilen noch ein kleines

Präorbitalloch (Sublacrymalloch). Die Wirbel

sind biplan (platycöl). Die Hinterghedmaßen
fast doppelt so lang wie die vorderen. Der
Rücken trägt 2 Längsreihen von großen
Hautknochen, aber auch am Bauch stoßen

zahlreiche Hautknochenplatten von ge-

ringerer Größe in mehreren Reihen gelenkig

aneinander. a-rl-ej.

GattungTeleosaurus:DieSchnauze(Fig.40)
ist sehrlang und dünn, und stark vor den Augen
von der Schädelkapsel abgeschnürt. Die schlan-

ken Zähne stehen fast horizontal nach außen
in den Kiefern. Die Rückenplatten decken
sich fischschuppenartig. Die Unterseite ist

gleichfalls stark gepanzert imd zwar durch eine

viereckige, breite Brustdecke aus 4 Knochen-
plattenreihen und durch eine große, lange, ei-

förmige Bauch decke, die aus imgefähr 6 Längs-
und 7 Querreihen von Hautknochenplatten be-

steht. Dogger bis ]Malm in England und Frankreich
lieferten dieFunde.— Gattung Stenosaurus =
Mystriosaurus: Die sehr verlängerte Schnauze
ist vorn löffelartig verbreitert. Die Augen sind

ganz nach oben gerichtet und desgleichen die Nas-
löcher. Bei manchen Arten ist auch ein kleines i

Schnauzenseitenloch vorhanden. Die Ringe
der Luftröhre waren knöchern und werden zu-

weilen im Skelett als Ringe mitversteinert ge-

funden. Die Tiere selbst stammen aus dem oberen

Lias von Frankreich und Deutschland., y^j^^t/t^

Familie Metriorhynchidae (= Ttia-^^
lattosuchia), Gabelschwanzkrokodile: -'^^

Es sind kurzhalzige Meerkrokodile ohne Haut-
panzerplatten, deren Vorder- und Hinter-

gliedmaßen (Fig. 41) mit massigem Lmen-
rand und Innenzeh versehen sind, während
die anderen Zehen auffallend schwachen Bau
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zeigen. (Es ist das ein Beweis dafür, daß diese Da bei den Tieren ferner, ähnlich wie bei

Tiere ihre Füße nnter starker Drehnng um den Ichthyosauren, das Schwanzende vom
die L(ängsachse als nach außen arbeitende -Vorderteil in einem Winkel nach unten ab-

schaufeln beim Schwimmen bewogten. Trn.) geknickt erscheint, so besaßen diese Tiere

Y\". 4U. PehiiTusa Ullis (ttfee») und Teleosauius. iSacli Hutchinson.

K-

Hj

SUc:>'>

Fig. 41. Geosaurus suevicus (Crocodilia,
Metriorhynchidae). Linke Vorder- und
Hintergliedmasse, a Humerus, b Radius, c Ulna,
d Handwurzelknochen, e Metacarpale und
die zwei Glieder des ersten Fingers, f Femur,
g Tibia, h Fibula, i Tarsalia, k Metatarsale des

ersten Zehs.

wahrscheinlich eine jfettflosse über der Ab-
knickstelle und der Schwanz war deshalb
ein Gabelschwanz. —-Die Schnauze ist nur
mcäßig lang und breit; die Außennaslöcher
berühren deshalb bei manchen Arten noch
die Nasenbeine. Die Binnennaslöcher liegen

hinter den Palatinen. Die Augen besitzen

Skleralringe. Die Wirbel sind biplan (platy-

cöl). Die Fundstcätte der Vertreter ist der

obere Dogger und das Neokom.

DieGattungMetriorhynchushatzahlreiche
Arten • aus Frankreich, England, Patogonien.
Die Gattung Geosaurus (Fig. 41 Gliedmaßen)
stammt aus dem oberen Jura von Franken und
Schwaben.

Familie Crocodilidae (= Crocodilidae

und Gavialidae der meisten Paläontologen,

welche Familien aber durch Mecistops cata-

phractus vereinigt werden). Die Familie ent-

hält zahlreiche zurzeit noch lebende Vertreter,

und über dieselben berichtet der Handbuch-
artikel ,,Reptilia". Die Schnauze der
Crocodiliden ist kurz oder lang, bis überlang.

Die Binnennaslöcher sind völlig von den
Pterygoiden umrandet. Die Wirbel sind

konkav-konvex (procöl). Die Augenhöhlen
sind größer als die kleinen oberen Schläfen-

löcher und stehn in ihrem Außenrandgebiet
mit dem unteren Schläfenloch in Verbindung.
Der Rückenpanzer besteht aus mehr als einem
Paar von Hautknochenplatten, während die

K\
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Bauchbepanzerung nur gering entwickelt ist

oder fehlt.

GattungDiplocynodon: DieZähne sindhier
ungleich groß, der erste Unterkieferzahn paßt bei

Mundschluß in eine darüber liegende Grube der
Schnauze; der dritte und vierte legen sich da-
gegen bei ^Mundschluß dem Oberkiefer in einem
seitlichen Ausschnitt außen an. Der Rücken-
und Bauchpanzer sind stark entwickelt. Die
Gattung ist häufig im Obermiozjin bis Miozän
Europas; und stammt aus dem Eozän Mexikos.
— Gaviale wurden fossil aus Meeruferablagerun-
gen der oberen Kreide und aus dem Tertiär be-
kannt; so die Gattung Thoracosaurus, deren
Zwischenkiefer spatelartig erweitert ist; und
ferner die GattungEosuchus, die keinen Bauch-
panzer hat und aus dem Eozän Persiens stammt.
— Die G a 1 1 u n g T m i s 1 m a hat fossile Vertreter
im Tertiär des Mittelmeergebiets und Ungarns.
— Die G a 1 1 u n g R h a m p h o s u c h u s endlich (A r t

:

crassidens) enthält riesengroße Gaviale von
15 m Länge, und ist aus dem Pliozän Ostindiens
gewonnen.

9. Ordnung Pterosauria, Fiederechsen
(=PatagiosauriauiKl(Jrnithosauria). Es sind

dies (Fig. 42, 43 und 25) fleischfressende

Flugspezialisten, und für diese Fortbewegungs-
art einmal durch den lufthaltigen Knochenbau
und vor allem durch eine Flughaut (Pata-
gium) befähigt, die von dem riesig ent-

wickelten Außenfinger an der ganzen Hinter-
seite jeder Vordergliedmaße entlang bis zur
Brust hinzieht und wegen ihrer Kleinheit

kaum einen ruhigen Flügelschlag (Flug),

sondern nur fledermausartige Flatter- oder
Fiederbewegungen gestattet haben dürfte.

Zum Erwerb der tierischen Nahrung aber
dient bei ihnen die abnorm verlängerte
Schnauze, die entweder nach vorn ge-

richtete Bezahnung hat oder Hornbeklei-
dung, wenn sie zahnlos ist.

Sonstige Hauptcharaktere der Ordnung
sind: Die Augenhöhlen sind sehr groß und
haben einen mächtigen Skleralring. Das
Quadratbein ist unbeweglich am Schädel
festgestellt. Es sind 2 Schläfenlöcher vor-

handen. Der Kopf sitzt mit einfachem Con-
dylus senkrecht auf der Wirbelsäule. Der
Hals hat nur wenig Wirbel, aber auffällig

verlängerte, und ist dadurch lang. Hais-
und Brustwirbel sind konkav-konvex, die

Schwanzwirbel bikonkav. Das Kreuzbein
besteht aus 4 bis 10 zumeist verwachsenen
Wirbeln, und stets sind Bauchrippen vor-

handen, die jede aus einem Mittel- und
zwei Seitenstücken bestehen. Schlüsselbeine
und Episternum fehlen. Die Schulterblätter
sind lang, säbelförmig und nach hinten ge-

richtet. In den Vordergliedmaßen liegen

sowohl Radius und Ulna, wie auch die

4 Mittelhandknochen dicht aneinander, sind
aber nicht miteinander verwachsen. Die
Zahl der Handwurzelknochen ist gering,

aber auch sie sind selbständig. Es sind an
der Vordergliedmaße ferner 3 schlanke und

kurze Innenfinger mit Ivrallen vorhanden,
und dann folgt auf seinem mächtig verdickten
Mittelhandknochen der riesig verlängerte
äußerste ,,Flugfinger". Die 4 vorhandenen
Finger haben von innen nach außen 2, 3, 4, 4
Fingerglieder. Die 4 Fingerglieder des
Flugfingers sind dabei mächtig verlängert

und stark und, wie es scheint, wenig gegen-
einander beweglich. Wie schon erwähnt i^^;^^
worden ist, zog an der ganzen ^bi&Kseite
jeder Vordergliedmaße entlang bis zur Brust
eine Flughaut hin, die, wie gut erhaltene

Fundstücke aus Franken zeigen, zusammen-
faltbar war, dagegen nicht die Hinterglied-

maßen oder gar noch den Schwanz mit um-
schloß, wie man früher annahm. An jeder der
Gliedmaßen ist also, wie aus obigem hervor-

geht, ein Finger verloren gegangen, -»fe- der
oroto eidw fünfte ««^üdMdtaMAii^i^Miter. Ein
kleines langgestrecktes Knöchelchen, das an
der Innenseite der Handwurzel sitzt und mit
der Spitze gegen das Ellenbogengelenk zeigt,

wird von manchen Autoren als Rest des

nnmtni'T Fingers angesehen, oder als Spann- 5".

knocken einer auch an der Vorderseite der
Gliedmaße vorhandenen Flughaut; ist aber
ziemlich sicher, wie andere Forscher ähnlich

vermutet haben, eine verknöcherte Streck-
sehne der Hand und damit des Flugfingers

(Trn.).

Die Ilea sind am oberen Rand nach vorn
und hinten stark verlängert und mit den
3 bis 10 Kreuzbeinwirbeln fest verwachsen,
die wieder unter sich zumeist stark ver-

wachsen.

Scham- und Sitzbein sind auch mit-
einander verwachsen und oft auch mit dem
Hüftbein, und umschließen ein kleines Fo-
ramen pubo-ischiadicum. Ferner ist ein

selbständiges Epipubis (praepubis oder pubis

der Autoren) vorhanden, das am Pubis
gelenkt und mit dem der anderen Seite zu-

sammenstößt oder gar verwächst. Die
Beckenhälften stoßen anscheinend in der

Körpermittellinie nicht oder nur selten an-
einander. — An den schlank gebauten Hinter-

gliedmaßen ist die Tibia länger als der Ober-
schenkel, die Fibula ist bis zur Hälfte von
unten her verkümmert und deshalb nur in

ihrem oberen Abschnitt selbständig vor-

handen oder mit der Tibia verwachsen oder
^

fehlt anscheinend ganz. In der Fußwurzel
sind 2 Knochenreihen übereinander vorhan-
den, von denen die obere mit dem Unter-

schenkel verwachsen kann. Die Mittelfuß-

knochen ferner sind nicht verwachsen; die

innersten 4 Zehen stets vollständig vorhanden,
mit Krallen versehen und haben, vom inner-

sten angefangen, 2, 3, 4, und 5 Zehenglieder.

Der fünfte Zeh ist entweder krallenlos oder

hat nur 2 verkümmerte Zehenglieder oder

ist noch stärker abgebaut. — Die Hüllhaut
war wahrscheinlich nackt; denn von Haut-
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knochen ist jedenfalls bisher nichts ent-

deckt. — Als Nahrung der Tiere dienten

wahrscheinlich Insekten und wohl auch
Fische. —• Die Fiederechsen haben eine Reihe
von Charakteren ähnhch denen der Vögel,

das beruht aber nicht auf Verwandtschaft,
sondern auf Konvergenz unter gleichen

Lebensbedingungen. Die Herkunft dieser

Tiergruppe ist noch ganz ungeklärt, denn
ihre Vertreter wurden bisher stets nur als

bereits vollendete Spezialisten aufgefunden.

Ihre Fundstätten liegen dabei in der oberen
Trias bis zur oberen Kreide, dann sterben

sie, ohne weiter umgewandelte Nachkommen
zu hinterlassen, ab.

Sonstige wichtigere Charaktere sind: Am
Kopf verwachsen die Knochen so frühzeitig,

daß ihre Beziehungen zueinander nur sehr

schwer aufzuhellen sind. Die Prämaxillaren

sind miteinander verwachsen und drängen
sich zwischen die Nasenbeine, die dadurch
nach den Kopfseiten auseinander weichen.

Die Naslöcher sind getrennt und liegen

vor den Augen. Ein Scheitelaugenloch fehlt.

Die Quadrata reichen so weit nach vorn, daß
das Unterkiefergelenk unter der Mitte der

Augenhöhle liegt, und der Unterkiefer hat

keine Kronfortsätze. Die Zähne können
ganz fehlen oder sitzen in Gruben und sind

nur auf den Kiefern zu finden. Es ist ein

Schnauzenseitenloch im Schädel vorhanden.
Die Pterygoide trennen die Palatine von-

einander und stoßen an den Vomer. Die
Binnennaslöcher liegen noch im oberen

Munddach zwischen Vomer, Palatinum und
Maxillare. Die Größe der Tiere schwankt
zwischen der eines Sperlings bis zu einer

Spannweite der Vorderglieder von %1 m.
Sie konnten in 2 Familien (oder Unter-
ordnungen) verteilt werden.

F am i 1 i e R h am p h o r h y n c h i d a e (= Un-
terordn. Rhamphorhvnchoidea). Der Schwanz
(Fig. 42) ist lang; der Mittelhand-
knochen des Flugfingers nicht halb so lang

wie der zugehörige Unterarm. Das xVußen-

nasloch jeder Kopfseite ist von dem zu-

gehörigen Schnauzenseitenloch durch eine

Knochenbrücke völlig getrennt. Die Kiefer

tragen Zähne. Die Tiere haben kurze Hals-

rippen und nur 4 Kreuzbeinwirbel. Der
Atlas besteht aus mehreren Knochenstücken.
Die Fundstätten der Gattungen liegen in der

oberen Trias bis zum obersten Jura. — Sie

haben ferner einige dni bis etwa 1 m Flug-

spannweite. Die Schwanzwirbelsäule hat
etwa 40 Wirbel, ist dabei von verknöcherten
Sehnen wie von einer Scheide umhüllt; und
gut erhaltene Funde haben gezeigt, daß ihre

Spitze von einer horizontal liegenden spatel-

artigen Hautflosse umhüllt war, die von
zarten Fortsätzen der Wirbel gespannt er-

halten wurde und als Flugsteuer diente. Die
Zähne nehmen von vorn nach hinten an

Größe ab und fehlen zuweilen den Kiefer-

spitzen.

G a 1 1 u n g R h a ni p h o r h y n c h u s (Fig. 42) : Die
Vertreter haben übertrieben lange Schnauze.
Die langen Zähne sind verschieden groß, ferner

Fig. 42. Rhamphorhynchus Gemmingi
(Rhamphorhynchidae). Etwas schemat^i-

sierte Skelettrekonstruktion, von der Bauchseite.

Nach Stromer von Reiehenbach.

dolchartig und fehlen vorn auf den Kiefern.

Die Augenhöhle ist mächtig groß, dagegen sind

die Außennasen- und die Schnauzenseitenlöcher
klein. Die Tiere selbst stammen aus dem oberen
Jura von Bayern und Württemberg. Arten
R. longicaudatus und phyllurus, letztere

ist mit Abdruck der Flughaut und des Schwanz-
steuers erhalten.

Gattungpimorphodon:DerSchädelistnoch
größer im Verhältnis als bei der vorigen, aber
sehr leicht. Die Augenhöhlen sind hier klein,

die Außennaslöcher und das Schnauzenseiten-
loch dagegen groß. Art D. macronyx aus
England.

Familie Pterodactylidae (als Unter-

(T-^
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ordn. Pterodactyloidea): Essind Tiere mit kur-

zem Schwanz. Der Mittelhandknochen des

Flugfingers ist bei ihnen weuigstens so lang,

wie der zugehörige Unterarm. Das Außennas-
loch jeder Kopfseite fließt mit dem ent-

sprechenden Schnauzenseitenloch mehr oder

weniger zusammen; und zuweilen vereinigt

sich damit auch noch die Augenhöhle. Die

hauptskamm aus. Von den 11 vorhandenen
Rückenwirbeln sind die ersten 8 nicht nur in

ihren Körpern sondern zugleich auch noch in

ihren Dornfortsätzen zu einer einheitlichen

Platte miteinander verwachsen (Supraneural-

platte. Die 10 Kreuzbeinwirbel sind gleichfalls

fest miteinander verwachsen und auch ihre

Dornfortsätze bilden eine gemeinsame Knochen-
platte. Die Hintergliedmaßen sind verhältnis-

2

Fig. 43. Pterano den Marsh. Auf Grund verschiedener Individuen restauriertes Skelett. Der

Deutlichkeit der Darstellung halber sind die rechten Gliedmaßen fortgelassen und die linke

Schwinge mehr gebogen, als es in Wirklichkeit der Fall wäre. Nach Eaton.

kleinen Zähne sitzen nur vorn in den Kiefern

oder können fehlen. Der Atlas ist einheitlich

gebaut. Diese Fiederechsen lebten vom
oberen Jura an bis zur oberen Kreide.

Gattung Pterodactylus (Vertreter der

UnterfamiHePterodactylina'e): Die kleinen Augen-
höhlen öffnen sich hier bereits in die Nasen-
Schnauzenseitenlochspalte. Die Kiefersindvonder

Spitze an mit Zähnen versehn. Es sind zahlreiche

Arten davon aus Europa bekannt (so: longi-
rostris, spectabilis und giganteus). Pracht-

voll erhaltene Funde lieferte der lithographische

Schiefer des oberen Jvu-a von Bayern und Würt-
temberg (bei Kehlheim, Solnhofen usw.).

Unterfamilie Ornithocheirinae (=
Ornithocheiridae anderer Autoren): Die

Augenhöhle (Fig. 43) ist durch eine Knochen-

brücke noch völlig von der Nasen- Schnauzen-

lochspalte getrennt; die vorderen Rücken-

wirbel sind dagegen miteinander zu einer Ein-

heit knöchern verwachsen. An dieser Wirbel-

masse (Notarium) gelenkt dabei das Schulter-

blatt. Die Zähne können in den Kiefern vor-

handen sein oder fehlen. Oberer Jura bis

obere Kreide liefern die Vertreter.

Gattung Pterano don. Die Schnauze und
der Unterkiefer sind bis zum äußersten verlängert,

scharf zugespitzt und beide zahnlos. Der Schädel

läuft nach hinten in einen auffällig langen, hoch-

aufragenden und dabei sehr dünnen Hinter-

mäßig klein. Die Spannweite der Vorderglied-

maßen beträgt bis 7 m. Die obere Kreide

in Kansas lieferte die Funde. Eine Art ist

Pter. longiceps. — GattungOrnithocheirus
ist ähnlich Pteranodon, hat aber Bezahnung
und reicht aus dem Wealden bis zur oberen Kreide

Englands.— Gattun g N y c tosaur us : Aehnhch
dem vorigen, aber es sind nur 3 der vorderen

Rückenwirbel mit einander mitsamt den Dorn-
fortsätzen verwachsen, das Schulterblatt gelenkt

deshalb auch nicht mit denselben ; und am Schädel

fehlt der Hinterhauptskamm. Die Vertreter

stammen aus der oberen Kreide von Kansas.

IG. Ordnung Chelonia (Testudinata),

Schildkröten (Fig. 34 und 35). Da die

fossilen Schildkröten ohne Schwierigkeit in

das System der zurzeit lebenden eingereiht

werden können, sei wegen des Baus und
der Anatomie auf den Artikel ,,Reptilien"
dieses Handbuchs hingewiesen und als

wesentliche Schildkrötencharaktere seien

daher nur erwähnt: Der Rumpf ist in

einen Hautknochenpanzer eingehüllt, der

sich in Rücken- und Bauchschale sondert

und den oft ein Hornpanzer noch über-

deckt. Schulter- und Beckengürtel werden
deshalb von diesem Panzer mit um-
schlossen während Verbreiterungen an den

Rippen die Rückenschale selbst tragen
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(Fig. 35) und mit ihr fest verwachsen sein

könnten. Die Kiefer sind zahnlos und
von Hornscheiden bedeckt. Die Naslöcher

liegen an der Schnauzenspitze vereinigt

und ganz nach vorn. Es sind nur die

oberen Schläfenlöcher vorhanden und das

übrige der Schläfengegend ist von Knochen-
platiten völlig überdeckt. Die Quadrate sind

unbeweglich dem Schädel angefügt. Die
Nasenbeine fehlen gewöhnlich wie auch
Transversa. Das Parietale reicht bis zum
Basisphenoid an der Schädelbasis. Ein unte-

res Munddach ist zumeist vorhanden (Fig. 34).

Am Schultergürtel ist das Postcoracoid

selbständig und das Intercoracoid mit

dem Schulterblatt (als Processus praescapu-

laris der Autoren) untrennbar vereinigt. Das
Becken ist zuweilen oben und unten mit

dem Hautknochenpanzer verwachsen. Die

ältesten Schildkröten sind aus der Trias be-

kannt. Im oberen Jura werden sie häufig

und kommen dann durch alle Zeiten hindurch

reichlich bis zur Gegenwart vor.

Unterordnung A t h e c a e (Leder-

schildkröten). Die Wirbel und Rippen sind

nicht mit der Rückenschale verwachsen, son-

dern frei. Die Rücken- wie Bauchschale besteht

aus zahlreichen kleinen viereckigen Platten

und ist von einheitlicher weicher Haut be-

deckt. Die Gliedmaßen sind krallenlose

Ruderplatten. Der Hals ist in die Schale

nicht zurückziehbar. — Die Fam. Dermo-
chelyidae (Sphargidae) enthält die pa-

läontologische Gatt. Psephophorus, die

kräftigeren Schädel als Dermochelys besitzt

und aus dem mittleren Eozän bis Pliozän

Europas, sowie aus dem Miozän Nordamerikas
nachgewiesen ist. —Fam. Protostegidae:
Sie steht neben den Dermochelyden. Die

Tiere haben Füße mit 3 und mehr Krallen,

und sind bei ihnen in der Rückenschale

außer dem Nuchale noch Wirbeldeckplatten

und Randdeckplatten vorhanden. Obere

Kreide und Oligozän in Nordamerika und
Europa lieferten die Funde.

Die Gattung Protos tega (Art: gigas)

stammt aus Nordamerika, und Protosphargis
aus Italien. ;;

Unterordnung T'ecophora, Horn-
plattenträger.

Abteilung Cryptodira: Die Brustwirbel

und Rippen sind mit der Rückenschale ver-

wachsen. Auch eine knöcherne Bauchschale ist

vorhanden. Im Schädel reichen die Parietalen

von oben bis an die Pterygoidea hinab oder sind

mit ihnen durch eine Craniicolumella (Epip-

terygoid) verbunden. Der Hals biegt sich beim
Rücligang unter die Schale in senkrechter

Richtung s-förmig ein. Das Becken ist mit
der Schale nicht verwachsen. Die fossilen

Funde stammen aus dem oberen Jura bis

zur Gegenwart. 1. Familie Emydidae:
Sie reichen vom Eozän bis zur Gegenwart.

Die Gattung Emys konnte bisher in Europa
bis in das Obereozän zurück verfolgt werden.
Diefossile Gattung Ptychogaster lebte imUli-
gozän und Miozän in ziemlich weiter Verbreitung,

Die Familie Testudinidae hat Ver-
treter vom Eozän bis zur Gegenwart. Ihre
älteste Gattung und zugleich die bisher
älteste Landschildkröte Hadrianus stammt
aus dem Eozän der Vereinigten Staaten.

Die Gattung Testudo tritt im Oligozän imd
Miozän bereits häufig auf. Auch ist sie sicher und
ziemlich häufig aus dem Miozän und Phozän
Eiuopas nachgewiesen.

Die bisher ersten Funde aus der Fam.
Cheloniidae. stammen aus der oberen
Kreide.

Fossile Gattungen daraus sind: Allopeuron,
mit langgestreckter schmaler Rückenschale und
einem vorn ausgeschnittenen Nackenschild, aus
der oberen Kreide Belgiens; Chelyopsis aus
dem Oligozän von Belgien und Norddeutschland.
Toxochelys, bei welcher Rücken- und Bausch-
schale schwach miteinander gelenken, der Vor-
derfuß noch wenigstens 2 Krallen hat und auch
sonst noch nicht so vollständig als Ruderplatte
ausgebildet ist wie bei Chelone. Die obere
Kreide Nordamerikas lieferte die Vertreter.

Die Familie Thalass emydidae ist rein

fossil und verbindet die heutigen See-
und die Sumpfschildkröten Emydidae
miteinander, denn sie hat noch nicht so ganz
geschlossenen Schädelbau wie die Seeschild-

kröten; dagegen die Form der Knochen-
platten der Bauchschale und die Gliedmaßen-
beschaffenheit, deren 5 Zehen bekrallt waren,
wie die Sumpfschildkröten. Die Tiere selbst

waren Meeresbewohner vom Jura bis zur
Kreide.

Gattung Eurysternum und Thalassemys.

Die Familie Chelydridae hat Vertreter
vom oberen Jura bis zur Gegenwart.

DieGattungChelydra lebt zurzeit in Nord-
und Zentralamerika und ist fossil im Miozän
Europas und Pleistozän von Nordamerika ge-

funden. Aehnlich wie die gegenwärtig nur ameri-
kanischen Fische Lepidosteus und Amia fossil

im Tertiär Europas aufgedeckt wurden.

Die Familie Dermatemydidae kennt
man von der oberen Kreide bis zur Gegen-
wart; dagegen haben die derzeitigen Fam.
jCino- und Platysternidae bisher noch
keine fossile Vertretung.

I Abteilung Pleurodira: Rücken- und
Bauchschale sind hier vollständig ver-

knöchert und beide mit Hornschildern be-
deckt. Die Füße haben Schwimmfähigkeit

[
und 4 bis 5 Krallen. Der Hals wird durch
Horizontalkrümmung in die Schale zurück-
gezogen. Das Becken verknöchert oben und
unten mit den Schalen. Die Funde reichen
von der Trias bis zur Gegenwart, und zwar
in der Fam. Pelomedusidae von der
oberen Kreide an.

1

.Die GattungSternothaerus und Pelome-
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dusa lieferten Fossile aus dem Mittelpliozän

von Aegypten, die Gatt. Podocnemis aus
dem Eozän von England. •

Die Familie Chelyidae hat Vertreter

vom Eozän an bis zur Gegenwart. — Von der

rein fossilen Farn. Miolanidae sind bisher

nur Bruchstücke bekannt. Das Becken ist

mit der Rückenschale verwachsen. Der
Schädel hat vollkommen überknöcherte
Schläfen, ist mit hornartigen Knochen-
anhängen ausgestattet und den Schwanz
umgibt eine massige Knochenhülle, deren

Platten mächtige Buckel tragen.

Bei dereinzigen Gattung Miolania ist derrie-

sige Schädel am Hinterende von einer der Quer-
hornspitzen zur anderen über 14 ^^ breit,

Bei der rein fossilen Familie Plesio-
chelidae fehlen in der Bauchschale die

Mesoplastra und nur das Pubis ist mit ihr

verwachsen. Die Schläfen sind auch hier

völlig überknöchert. Oberer Jura bis untere

Kreide lieferten die Funde in Deutschland,

Frankreich und der Schweiz.
Gattungen daraus sind: Plesiochelys und

Hydropel ta.

England; und scheint dieseGatt.darauf auch noch
durch das ganze ]\Iiozän hindurch in Europa
gelebt zu haben, ehe sie hier ausstarb. Ihre
gegenwärtigen Vertreter leben dagegen in den
gemäßigten und heißen Bezirken von Asien,
Afrika und Nordamerika.

II. Ordnung Dinosauria (Groß-,
Drachen- oder Gespensterechsen). Es sind

(Fig. 44 bis 5H und 36) nur auf den Kiefern be-

zahnte Reptilien miit gesamtheitlich kleinem
Kopf, mit ansehnlich langem Hals und
Schwanz, mit seitlichen Außennaslöchern, 2

übereinander liegenden, voll umknöcherten
Schläfenlöchern, mit nur mangelhaft aus-

gebildetem Munddach, mit gegabelten Rippen,
ohne Schlüsselbeine und wahrscheinlich auch
ohne Episternum. Es fehlt ihnen ferner

fast stets das Scheitelaugenloch. Das Schul-
terblatt hat ansehnhchen Processus prae-
coracoideus (Trn.). Das Coracoid ist klein

halbmondförmig und mit Foramen cora-

coideum versehen. Auch ist es einheitlich

verknöchert (Trn.). Es sind 3 bis 10 Kreuz-
beinwirbel vorhanden. Die 3 vorübergehend
getrennten Hüftknochen stoßen in der Gleite

für den Oberschenkel zusammen, die im
Zentrum in großem Umfang durchbohrt ist.

Am Oberschenkel liegen die Hüftgelenk-
gleite und die Querachse des Knies fast oder
ganz parallel, wie sonst nur noch bei den
Säugetieren und Vögeln; im Gegensatz zu
diesen aber hat der Oberschenkel hier wie
bei allen Reptilien einen großen Trochanter
plantaris; ferner noch gar keinen Trochanter
minor (= internus) und einen erst unbedeu-
tend oder gar nicht ausgebildeten Trochanter
externus(= Trochanter major) wie alle sonsti-

gen Reptilien mit Ausnahme der Schildkröten

Fig. 44. Diplodocus carnegii

Unterordnung Trionychia, Schlan-

genhalsschildkröten. Rücken- und Bauch-
schale sind noch unvollständig verknöchert,

haben knöcherne Runzeln auf der Oberfläche,

sind durch Haut miteinander verbunden und
ohne Hornbeschilderung. Die Rippenenden
bleiben deshalb frei. Das Becken ist nicht

mit den Schalen verwachsen. Die Zehen
sind mit Schwimmhäuten versehen und 2

bis 3 an jedem Fuß haben Kj-allen. Die
fossil ältesten Reste dieser Unterordnung
stammen bisher aus der oberen Kreide von
Nordamerika und zahlreiche Arten ferner

aus allen Schichten des Tertiärs in Europa,
Afrika, Ostindien und Nordamerika.

0~f _^ Zahlreiche gut erhaltene Funde aus der Gat-
c^^, c?^, tung Trionyx kommen aus dem Obereozän von

(Trn.). Im Hinterfuß hat der Astragalus eine

für die Ordnung eigenartige Form und ge-

lenkt oben durch eine einfache schwach aus-

gehöhlte Gleite mit der Tibia; an der Außen-
seite wahrscheinhch ansehnhch mit der
Fibula. Der Calcaneus ist ein ganz einfacher

platter Knochenkern ohne Spur einer Hacken-
oder Sustentaculumanlage, und das ganze
Sprunggelenk ist dabei fast oder ganz un-
beweglich (Trn.). Es ist ferner im Fuß das
für die Reptihen typische Intertarsalgelenk

in übertriebener Ausbildung vorhanden (Trn,).

Die Tiere lebten von der Trias an bis zur
obersten Kreide und in allen Weltteilen,

dann starben sie, ohne umgewandelte Nach-
kommen zu hinterlassen, aus.

Sonstige wichtige Charaktere sind: Das
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?
' Gehirn ist winzig klein nnd sehr viel kleiner

gesamtheitlich als bei allen sonst bekannten
Landwirbeltieren; da^ei^en sind die Kreuz-

j

beinwirbel nnd der Wirbelkanal darin bei

I manchen ganz ungewöhnlich Jioch (wie im
Ivreuzbein der Vögel) nnd steht das vor
allem mit der starken Befestigung und
Hinaufschiebung des Beckens am Kreuz-
bein in Beziehung (Trn.), und nicht,

wie angenommen wird, mit einer Vergröße-
rung des Rückenmarks an dieser Stelle

,,wegen der Größe der Hintergliedmaßen".
Die Zähne sind kegelförmig, zugespitzt, von
innen und außen zusammengedrückt, vorn
und hinten scharfkantig und sehr oft auch
noch an den scharfen Rändern mit Zähnchen

maxillare am Ethmoideum und den Nas-
beinen zum Gleiten gebracht wird, noch
wie bei der Giftschlangen, wo sie durch die

Pterygoide und Transversa die Maxiilaren
am Schädel aufrichten und niederlegen,

sondern es handelt sich hier in Wirkhchkeit
nur um am Quadratojugale oder oberen
Jochbogen beweglich gewordene verlängerte

Quadrata, die nur deü Unterkiefer von
hinten nach vorn und zurück unter der

Schnauze verschieben können, so daß also

mehrere voneinander unabhängige Formen
der Epistyhe zu unterscheiden sind (Trn.).

Bei 2 von den 3 Unterordnungen der Dino-
saurier endlich kommen Hilfsgelenkfortsätze

(Hyposphen-Hypantrum- Gelenke) vor.

^^"^V ^xX ^^^7^

.
-1^

Härder u. Trn.

Fig. 45. Stegosaurus ungulatus.

oder Zacken versehen. Das Scheitelauge ist

nur sehr selten vorhanden; dagegen hat die

Schnauze 1 bis 3 Schnauzenseitenlöcher. Die
beiden Kieferäste sind nicht knöchern ver-

wachsen, sondern nur durch Knorpelsubstanz
verbunden. Im unteren Munddach (Fig. 36)

sind zumeist größere Lücken zu finden und
stoßen daselbst häufig die Voniera mit den
Pterygoiden zusammen und trennen die Pa-
latina voneinander. Es sind Transversa und
sogar Ektopterygoidea vorhanden. Die
Rippen gelenken am oberen Wirbelbogen
und am Wirbelkörper, die beide gewöhnlich
durch Naht voneinander getrennt bleiben.

Der Schwanz ist in der Regel mit lang-

bedornten unteren Wirbelbogen versehn, die

zwischen den Wirbeln gelenken. Ein Bauch-
knochenband kommt zuweilen vor. Bei vielen

Arten sind die Wirbel und auch die großen
Gliedmaßenknochen hohl, angeblich um das

Gewicht zu erleichtern; wahrscheinlich (Trn.)

vor allem aber zu energischer Blutbereitung
im Knochenmark für die zumeist riesengroßen
Körper. Bei manchen Ai'ten sind ferner die

Quadratbeine beweglich (Nopcza, Versluys);

aber nicht etwa wie bei den Ratiten-
Vögeln, wo dieselben vor allem durch die

Quadratojugale die ganze Schnauze am
Stirnbein mitbewegen, noch wie bei den
Straußvögeln, wo durch sie nur das Prae-

Unterordnung Plateosauria (fürThe-
ropoda, denn die Füße haben gar nichts

Säugetierartiges). Hauptcharaktere (Fig. 46^

Schädel): Das Pubis ist einfach, ungegabelt,

schlank und nach vorn gerichtet. Das
Foramen pubo-ischiadicum ist unten offen.

Die Beckenhälften aber bilden Pubis- sowie

Ischiumsymphyse. Die Zähne reichen bis

in die Spitze des Mundes. Der Schädel hat

jederseits 1 bis 3 Schnauzenseitenlöcher und
auch der Unterkiefer hat ein Außenseiten-

loch und ganz geringen oder keinen Ivron-

fortsatz. Die 2-köpfigen Rippen gelenken

am Hals mit dem Wirbelkörper und dem
oberen Bogen; am Rumpf aber nur mit

dem oberen Bogen. Am Hinterfuß

verkümmert gewöhnlich d^ fünfte Zeh^:

Finger und Zehen haben scharfe Krallen

und von innen nach außen 2, 3, 4, 5, oder 1

Glieder. Ein Bauchband ist bei mehreren
nachgewiesen. Der kräftigen scharfkantigen

Zähne und Krallen wegen werden die Tiere

selbst für Fleischfresser angesehn. Von der
Trias an bis zur obersten Kreide Europas
und Nordamerikas liegen ihre Fundstätten.

Es sind 6Faniilien davon bekannt, die wich-

tigste ist: Familie Plateosauridae. Die
Tiere sind mittelgroß oder noch größer; die

Knochen hohl, die Wirbel bikonkav; Bauch-
bandspangen sind vorhanden, die Pubes nach
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tv ^

^.

unten verbreitert und lang. Das Femur von

S-Form ist länger als der Unterschenkel.

Vorder- und Hinterfüße haben verkümmerte^
fünftel! Zehe. Die Tiere selbst stammen aus

Trias und Jura. Sehr gut erhaltene Skelette

sind zurzeit in Stuttgart in Bearbeitung und
ansehnliche Funde auch bei Halberstadt ge-

macht.

^^/a ^S Gattungen sind Plateosaurns, Gresslyo-
0' saurus, Zanclodon. Für die Plateosauriden,

wie auch für die Farn. Anchisauridae, die

«^:- kleinere, sehr ähnlich gestaltete Tiere mit
^" "^ bikonkaven oder biplanen Wirbel enthält, gilt

folgende Biologie (Trn): Es ergibt ihre Anatomie,

daß sie echten und reinen Reptilienbau in den

I
Gliedmaßen haben, d. h. Oberarme und Ober-

! Schenkel in der Horizontalen bewegten, und daß
sie normal vierfüßig gingen mit stark winklig ge-

bogenen Ellbogen- und Kniegelenken auf planti-

igraden Füßen; daß sie vor allem aber mit den

i Füßen rudernde Tiere waren, die zwischen den
_v- weit auseinanderspreizbaren Vorder- und Hinter-

fußzehen Schwimmhäute besaßen; daß ihre

Wirbelsäule in Hals und Rumpf im wesent-

lichen nur horizontale Schlängelbewegungen aus-

führen konnte, der Schwanz dagegen fast nur

für Vertikalbewegungen befähigt war zur Er-

leichterung des Auf- und Absteigens im Wasser,

/l §\ Die Familie Coeluridae hat kleine bis

' f"" mittelgroße Vertreter; ihre Halswirbel sind

konvex-konkav, die Rückenwirbel biplan.

Der Oberschenkel ist kürzer als der Unter-

I

Schenkel die Mittelfußknochen sind lang und
'

dünn. Sie lebten von der Trias an bis zur

obersten Kreide.

Gattung Tyrannosaurus: Der Schädel

wurde in letzter Zeit von Üsborn sehr eingehend

beschrieben. Skelett bis 5 m lang. Aj't: T. rex,

Nordamerika. f/<är<?^ if.^^Aat&if-^iu^ty''^- <&7.^'7-yÄ

Die Familie Megalosauridae hat zu-

meist große Vertreter, mit vorn zahnlosen

Kiefern; der Oberschenkel ist länger als der

untere, Astragalus und Calcaneus sind ver-

wachsen und ganz unbeweglich dem Unter-

schenkel angeschlossen; die Halswirbel sind

konvex-konkav; die Rückenwirbel bikonkav.

Der Unterkiefer ist vorn zahnlos, der Ober-

schenkel länger als der Unterschenkel.

Gattung Allosaurus: Der Schädel ist soeben

von Osborn eingehend beschrieben und mit dem
von Tyrannosaurus rex verglichen worden. Die

Hintergliedmaßen sind wesentlich länger als die

vorderen, und vorn und hinten sind 4 Zehen, von
denen der Hinterfüße aber nur 3 gebrauchs-

fähig. Die untere Kreide Nordamerikas lieferte

die Vertreter,

Die Biologie dieser 2 Familien ist noch zu

erforschen, entgegen der bisher geltenden An-
sicht, daß diese Tiere aufrecht laufende Land-

i

bewohner w'aren, ist wahrscheinlicher, daß
auch sie Hintergliedmaßenschwimmer waren.

Das Mißverhältnis zwischen den kleinen

Vorder- und großen Hintergliedmaßen be-

weist dagegen nichts, denn bei Fröschen ist

es noch viel größer vmd doch sind diese nicht

„biped". — Familie Compsognathidae :

Wirbel- und Gliedmaßenknochen sind hohl;

die Halswirbel leicht konvex-konkav, die

übrigen Wirbel biplan ; der Hals ist lang, das

Pubis ungegabelt und sehr schlank. Das
Oberschenkelbein ist kürzer als der Unter-

schenkel, die Mittelfußknochen sind lang.

Vorder- und Hinterfuß haben nur 3 ge-

brauchsfähige Zehen. Zehengiieder sind

hinten 2, 3, 4, 5 (oder 4) u. 0. Die Hinterbeine

sind doppelt so lang wie die vorderen.

Fig. 46. Plateosaurus Reinigeri. Nach
einer Originalzeichnung' von E. Fraas 1911.

Zähne z. T. ausgefallen. Pmx Prämaxillare, Mx
Maxillare, N Außennasenloch, Nas Nasale, PrO
Schnauzenseitenloch, La Lacrymale, Prfr Prä-

frontale. Fr Frontale, Augenhöhle, J Jugale,

Porb Postorbitale, Pa Parietale, ST oberes

Schläfenloch, T unteres Schläfenloch, Scj Scpia-

mosum, Q Quadratum. QuJ Quadratojugale,
Dent. Dentale, Cor Coronoideum (Kronfortsatz-

stück), S. ang Supraangulare, Ang Angulare,

Art Articulare.

GattungCompsognathus: Es ist der klein-

ste unter den bisher bekannt gewordenen Dino-

sauriern; in seiner Leibeshöhle liegt eine gefressene

Eidechse (wie Nopcsa richtig angibt). Die

Fundstätte ist der oberste Jura bei Kehlheim
in Bayern. Weitere Untersuchungen ergaben

(Trn): Die Mittelfußknochen sind nicht ver-

wachsen, die 3 Fußwurzelknochen der zweiten

Reihe sind selbständig gegeneinander, aber mit
den gleichzähligen Mittelfußknochen verwachsen
wie bei Lacerta. Die Charaktere der ersten Fuß-
wurzelreihe sind völlig zerstört. Die Fibula ist

so lang wie die Tibia. Die Hinterfüße zeigen sehr

starke Einwärtskehrung der Sohle. Die Tiere

dürften deshalb vielleicht sprungbegabte Krallen-

kletterer gewesen sein. Ein vorübergehend auf-

rechter Lauf, nicht aber Gang, nach Eidechsen-
art wie bei Chlamydosaurus und Basiliscus, nicht

aber wie bei den Vögeln, ist zwar nicht nach-
weisbar, war aber wohl möglich. '

Unterordnung Diplodocia (= Sauro-

poda). Dieser eingeklammerte Name ist un-

brauchbar, da alle Dinosaurier ohne Aus-

nahme nur Reptilienbau in den Gliedmaßen
haben. Der Schädel (Fig. ÖSteSÖ) ist gesamt- 36^^9,^
heitlich klein (Fig. 44»wi48), und hat gewöhn-
lich nur ein einziges seitliches Schnauzenloch
vor dem Augen, höchstens aber noch ein klei-

neres davor, das dann im Oberkieferbein liegt.

Die Schädelhöhle ist außerordentlich klein

und sehr viel kleiner als der Markkanal
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in den Kreuzbeinwirbeln, hat aber völlig

knöcherne Umkapslung-. Die Naslöcher

sind zumeist verwachsen und weit auf den

Schädel hinaufgerückt, so daß sie dicht vor

den Augen liegen. Die Zähne haben wohl
Vorder- und Hinterkante, aber keine Zacken-

bildung an derselben, sondern sind lang, nur
mäßig kräftig, spatel- und stiftförmig. Sie

stehn dabei oft nur vorn in den Kiefern.

Die Wirbel und das Becken sind nicht wesent-

lich von dem der vorigen Unterordnung ver-

schieden (Fig. 44). Die Wirbel haben ent-

weder von außen her starke Einbuchtungen
in die Seiten oder sind hohlraumig. Ai\ den
Halswirbeln ist der obere Bogen fest mit

dem Wirbelkörper verwachsen. Die vorderen

Die Hinterbeine sind entweder nicht wesent-
lich länger als die vorderen oder ebensolang

und beide haben 5 Zehen, denen aber häufig

Fingerglieder fehlen, und an den Vorder-
gliedmaßen trägt nur der innerste Zeh eine

Kralle; hinten dagegen die 3 innersten.

Es sind durchweg plumpe, schwerfällige,

große bis riesige Tiere, von denen einzelne

Arten bis an 30 m Länge erreichen. Dazu
gehört auch das größte bisher bekannt ge-

wordene Landwirbeltier mit Oberarmknochen
von mehr als 2 m Länge. Die Tiere bewegten
sich nach ReptiUenart (Fig. 44) auf allen

vieren und waren Küstenbewohner, die mit
ihrem langen Hals vom Ufer aus und auf dem-
selben kleine Beutetiere erjagten und sie

sr/ o;? f

Fig. 47 und 48. Ceratosaurus nasicornis. 1 Fig. 49 und 50. Diplodocus longus. Schädel

Schädel von der Seite und oben.
|

von der Seite und oben.

A Augenhöhle, f Frontale, fa Präfontale, im Zwischenkieferbein, j Jugale, 1 Lacrymale, L hinteres

Schnauzenseitenloch, L' vorderes Schnauzenseitenloch, m Maxillare, n Nasale, N Außennasloch,

op Postoculare, q Quadratum, qj Quadratojugale, sq Squamosum, S unteres Schläfenloch, S' oberes

Schläfenloch, U Ünterkieferseitenloch. Aus Stein mann, Einfühnuig.

Wirbel bis in den Rumpf hinein sind konkav-

konvex; die hinteren und die im Schwanz
dagegen konvex-konkav oder beiderseits platt.

Das Kreuzbein besitzt 3 bis 6 rippen-

tragende Wirbel, von denen die mittleren

sehr oft nicht nur in den Körpern, sondern

auch bis in die Spitzen der Dornfortsätze

hinauf verwachsen. Die Rippen der vorderen

Halswirbel sind den Wirbelkörpern ange-

wachsen und die Halsdornen sowie die

des Rückens häufig quergegabelt. Auch
finden sich an den Wirbeln Nebengelenk-
fortsätze (Hyposphen-Hypantrum-Gelenke).
Der Schwanz hat an den unteren Wirbelbogen
lange Dornfortsätze. In dem noch vorwiegend
knorpligen Brustbein liegen 2 große Knochen-
tafeln seithch nebeneinander. Die Pubes sind

ungegabelt und stoßen in der Körpermittel-
linie mit KnorpeKuge aneinander, wie auch
die Ischia. Die Beinknochen sind nicht hohl.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII

unzerkaut verschluckten und die wohl auch

in dem weichen Strandboden mit ihren

lü-allen Beutetiere wie auch Lagerstätten

ausscharrten (Trn.), Die Annahme von
Versluys, daß diese Beutetiere nur Fische

waren, die von den im Wasser stehenden

Tieren mit dem peitschenartig langen

Schwänze erschlagen wurden, beruht auf

unmöglichen Voraussetzungen und geht ent-

schieden zu weit. (Siehe auch unter Gatt.

Trachodon.)
Diese Diplodocia waren dereinst sehr

weit über die Erde verbreitet. Sie sind schon

häufig im unteren Jura von Nordamerika

und Madagaskar, kommen dann auch im
oberen Jura in England und Frankreich vor,

sind später sehr häufig in der untersten

Kreide Nordamerikas und wahrscheinlich

auch Deutsch-Ostafrikas und weniger häufig

darin in England; andere stammen ferner

24
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aus der Ivreide von Aegypten, Madagaskar
und Vorderindien und vielleicht Südfrank-

reich und noch aus der obersten Kreide

Patagoniens; dann sterben sie, ohne ver-

änderte Nachkommen hinterlassen zu haben,

aus.

Man teilt sie in 4 Familien. Bei der

Familie Cetiosauridae <(f(Hfr-r.:A3Lhiw jia

Schädei^sind die oberen Dornfortsätze nicht

gegabelt und sind die Hintergliedmaßen eben-

solang wie die vorderen oder nur wenig länger.

Die Vertreter lebten zur Jura- und Ivreidezeit.

Bei der Familie Atlantosauridae sind die

hinteren Rückenwirbel bikonkav, und sämt-

liche Wirbelkörper bis ins vordere Schwanz-
ende hinein umschließen große Hohlräume.

kleiner werdend, nebeneinander und einwärts

von ihm im Kiefer liegen; die verwendbaren
Zähne stehen dabei in Zahngruben. Die
ganze Schnauze selbst ist entenschnabelartig

breit; die Spitze des Unterkiefers ist schaufel-

artig nach unten niedergebogen. Es sind

2 Schnauzenseitenlöcher vorhanden und die

langgestreckten Außennaslöcher liegen ver-

einigt hoch auf dem Schädel fast zwischen

den x\ugen. Der lange Hals hat 15 Wirbel,

dann folgen 10 Rückenwirbel, 5 Ivreuzbein-

wirbel und gegen 70 Schwanzwirbel, so daß
dieser in ein peitschenartiges Endstück aus-

läuft. Die Tiere wurden bis ^m lang. Sie 22
stammen aus der unteren Kreide des west-

lichen Nordamerikas.

^ Fig. 51. Iguanodon
Bernissartensis.
Schädel. A Augen-
höhle, N Außennas-
loch, S Schläfenloch,

PmxPrämaxillare, Mx
Maxillare, Na Nasale,

La Lacrimale, Plf

Postfrontale, Pa Parie-

tale, Sq Squainosuin,

Qu Quadratum, QuJ
Quadrato Jugale, Pd
Prädentale, d Dentale,

art Articulare. Nach
Dollo aus Zittel-

Brqili.

Die Hals- und Rückenwirbel haben gegabelte

obere Dornfortsätze, die Halsrippen lange

Fortsätze. Die Vertreter stammen aus

der unteren lireide; der wichtigste ist

Apatosaurus (= Brontosaurus): Es ist

ein, in seinem ganzen Knochenbau be-

kanntes riesiges Tier von gegen 18 m Länge

;

hat winziges Gehirn, langen Hals und ver-

hältnismäßig kurzen Leib und Schwanz.

Es stammt aus der unteren Kreide Nord-
amerikas, Bei der Familie Morosauridae
haben die Hals- und Rückenwirbel gegabelte

obere Dornfortsätze, und nur diese Wirbel-

körper sind hohlraumig, die des Kreuzbeins

und Schwanzes nicht. Auch sind die Hinter-

gliedmaßen wesentlich länger als die vor-

deren. Hauptvertreter der Familie sind die

Gattung Morosaurus aus Nordamerika
und England und Gigantosaurus, wohl der

größte Dinosaurier, aus der oberen lu-eide

von Deutsch-Ostafrika. — Bei den Vertretern

derFamilieDiplodocidae (Fig.44 Skelett;

öS 49 und 50 Schädel) endlich sind die Zähne
schwach, stiftförmig und auf den vorderen
Abschnitt der Kiefer beschränkt. Jeder

Zahn hat zahlreiche Ersatzzähne, die immer

Unterordnung Praedentata (= Or-
thopoda). Dem Unterkiefer sitzt vorn um
die Spitze herum ein überzähliger Knochen,
das Prädentale, auf (Fig. 51). Die gebrauchs-

fertigen Zähne stehn in einer oder mehreren
Reihen in den Kiefern, Die Zähne sind

blattartig, von innen und außen stark zu-

sammengedrückt und haben daher schnei- /j^
denden^ sowie zugleich auch noch gezackten'-

Vorder- und Hinterrand. Die Außennas-
löcher sind sehr groß und stehen ganz vorn
und seithch in der Schnauze. Die Wirbel-

körper sind gewöhnlich nicht hohlraumig.

Das Pubis ist gegabelt, d. h. es hat

an seinem ganz nach hinten abgebogenen
Körper (Postpubis der Paläontologen), einen

stark nach vorn hervorrragenden Seiten-

fortsatz (Processus lateralis der vergleichen-

1
den iVnatomen, Präpubis der Paläontologen).

Dieses Becken hat übrigens (Trn.) gar keine

Verwandtschaft zu dem der Vögel und nur

i

insofern Aehnlichkeit mit ihm, als bei den
' Vögeln die Baucheingeweide infolge der

I

mächtigen Vergrößerung des Brustbeins auf

den eigentlichen Standplatz des Beckens

1
verschoben sind, während bei den Präden-
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taten nnd der folgenden Unterordnung die

Baucheingeweide in das Becken hineinver-

schoben waren und von dem Processus lat-

ralls seitlich geschützt und vermittels der

daran befestigten Bauchmuskeln getragen
wurden. Die Ghedmaßenknochen sind hohl
oder voll. Der Astragalus hat keinen auf-

steigenden Fortsatz. Ein Hautskelett kann
vorhanden sein oder fehlen. Die Fund-
stätten der Vertreter liegen von der oberen
Trias an bis zur oberen &eide. Es sind zu-

meist sehrgroße Tiere, von vier-, oder wie man
vermutet zum Teil auch zweibeinigem Gang.
Man stellt sie in 3 Familien. — Familie
Iguanodontidae (=Ornithopodidae). Der
Schädel (Fig. 51) ist zur Gesamtheit mittel-

groß oder klein, ferner ungehörnt und sitzt

annähernd rechtwinklig auf dem Hals; die

Halswirbel sind zumeist konvex-konkav. Die
Zähne haben außer Zackenrändern häufig

noch eine stark vortretende Mittelrippe. Ein
Schnauzenseitenloch ist vorhanden, hat aber
gewöhnlich nur ganz geringe Größe, Die
Wirbel sind voll, die Beinknochen hohl. Die
Pubes sind stark gegabelt. Der Oberschenkel
besitzt einen starken Trochanter plantaris

(Trochanter cpiartus der Autoren). Die
Hinterbeine sind wesenthch länger als die

vorderen. Die Füße tragen entweder lü-allen-

oder abgerundete ZehenendgMeder mit platter

Sohlenfläche. Von den Hinterfußzehen sind

nur 3 gebrauchsfähig. Die Tiere sind ohne
Hautpanzer. Sie werden bisher für Pflanzen-
fresser und vorwiegend auf den Hinterbeinen
laufende Wesen angesehen (s, auch darüber
unter Gattung Iguanodon) und stammen aus
der oberen Trias bis oberen I^jeide.

Von der Gattung Camptosaurus sind
mehrere Arten bekannt. Die Finger 1 bis 5
haben, 2, 3, 3,^,3, 2 GUeder, und Zeh;l bis 4;

2, 3, 4, 5. D^ fünfte Zehs fehlt ganz, und d^
erste ist sehr kurz, so daß nur 3 wirkhch ge-
brauchsfähig sind. Der Zwischenkiefer ist zahn-
los. Die Kreuzbeinwirbel sind verwachsen. Astra-
galus und Calcaneus bleiben getrennt, und der
Oberschenkel ist kürzer als der untere. Es sind
große, bis 10 m lange Tiere aus Jura und Kreide
von Nordamerika, Franki-eich und England. Bei
der Gattung Laosaurus sind die Vertreter
kleiner, als die der vorigen Gattung. Jeder Unter-
kiefer trägt 5 zugespitzte Zähne in Zahngruben,
die Schnauzenspitze ist aber zahnfrei. In jedem
Unterkieferast stehen 10 Zähne in einer Reihe.
Die Arten stammen aus der imteren Kreide
des westhchen Nordamerika. — Gattung Igua-
nodon (zur Unterfamilie Iguanodontinae
gehörig). Die Schnauze (Fig. 51) ist stark seithch
zusammengedi-ückt. Der zahnlose Zwischenkiefer
sehr lang und hat scharfe Ränder, wie auch das
zahnlose Prädentale. Auch die Nasenbeine sind
sehr lang. Die Augenhöhlen sind höher als lang
und kleiner als die Außennaslöcher und die
unteren Schläfenlöcher, während die oberen
Schläfenlöcher sehr klein sind. Der Unterkiefer
hat einen hohen Processus coronoideus. Die
Zähne im Maxillare und Unterkiefer stehen in

mehreren Reihen eng aneinander, aber nur die

der äußersten Reihe sind gebrauchsfähig und ste-

hen in Gruben einer gemeinsamen Rinne hart an
der Innenseite des Kieferrandes ; die der Schnauze
greifen dabei so von außen her über die des
Unterkiefers hinab, daß beim Kauen sie selbst an
ihrer Innen-, die des Unterkiefers dagegen an
der Außenseite mächtige Reibflächen entwickeln.

Die Tiere haben 10 Hals-, 18 Rücken-, 4 bis 6
miteinander verwachsene lüeuzbein- imd 40 bis

50 Schwanzwirbel, von denen die letzteren mit
mächtigen oberen und unteren Dornen versehen
sind. Die Hals- und vorderen Rückenwirbel
sind konvex-konkav, die des Rückenendes und
Schwanzes biplan. Das Ileum läuft nach vorn
und hinten in einen ansehnlich langen Fortsatz

aus: Die sehr langen und nach unten gekrümmten
Ischia stoßen aneinander an. Die Pubisknochen
sind schlang aber nicht sehr lang. An den oberen
Rücken- wie Schwanzwirbeldornen laufen zahl-

reiche verknöcherte Sehnen der Rückenmusku-
latur entlang. Die Processus laterales der Pubis-

knochen sind sehr lang und breit. Der Ober-
schenkel hat einen ansehnlichen Trochanter
plantaris. Die Fußwurzelknochen sind getrennt.

Nur 3 Zehen sind gebrauchsfähig, und haben 3,

4 und 5 Glieder; dfe« Zeh 5 fehlt ganz, und auch
dm Zeh 1 bis auf einen geringen Mittelfußrest.

Die Vorderbeine sind sehr mächtig, aber
wesentlich kürzer als die hinteren, die Finger
1 bis 5 haben 2, 3, 3, 3 und 4 Gheder. Der
erste trägt ein mächtiges keilförmiges Endfinger-
glied, das mit mächtiger Hornscheide versehen
war. Finger 2 und ^ haben spatenartige End- 3
glieder und Flachnägel, der Finger 5 ist schwach
und ohne Nagel. — Es sind 2 Arten beschi'ieben

worden (Iguana mantelli und bernissarten-
sis) von denen indes Gadow und Hooley an-
nehmen, daß sie nur Männchen und ^Yeibchen
eine Art seien. Iguana mantelli erreichte dabei eine

Länge von 5 bis 6 m, Iguana bernissartensis t#m, 3-/0
doch soUen die Funde von Hooley diese Größen-
verschiedenheit überbrücken. Nachdem Bruch-
stücke aus dem unteren Grünsand und dem Pur-
beck von England bekannt gemacht waren,
wurden 29 zumeist ganz, und bis auf die Zungen-
beine erhaltene, erwachsene Vertreter der Art
bernissartensis und 1 manteUi 1877 in Belgien

in den Steinkohlengruben von Bernissart zwi-

schen Mons und Tournai, nahe der französischen

Grenze entdeckt. Die Knochen lagen zusammen
in einer Gebirgsspalte, die mit toniger Wealden-
ki-eide ausgefüllt war, ungefähr 300 m unter

dem gegenwärtigen Meeresspiegel und sind zur-

zeit im naturliistorischen Museum in Brüssel auf-

gestellt. — Als Biologie wird für die Tiere bisher

das folgende angegebenen: Sie lebten von Blättern
(herbivor), gingen und liefen ,,ledighch" mit
leicht nach vorn gebeugter Haltung zweibeinig

aufrecht und hatten an den Vorderfüßen zu Dor-
nen umgewandelte Daumen, mit welchen sie

Gegner erstachen, wobei sie die fünften Finger
zierlich seitlich abgespreizt Melten. Auch konn-
ten die Hände zum Greifen benutzt werden*
Beim Ausruhen saßen sie auf ihren großen Hinter-

beinen und dem mächtigen Schwanz, der beim
Gehen als Balanzierstange diente. Man stützt sich

dabei vor aUem auf dreizelngeFährten(Fig. 52)aus
demWealdensandstein von England undDeutsch-
land, welche zu Iguanodon gehören sollen. —
Nach des Referenten Untersuchungen dagegen

24*
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?A gingen die Tiere vierfüßig als Sohlengänger —
vielleicht mit Abrollung der Fußsohle vom Boden
— und in typisch eidechsenartiger Haltung. Sie

waren wenigstens omnivor, d. h. lebten — wenn
überhaupt — jedenfalls nicht nur von Pflanzen,

^

sondern vor allem von Kleintieren: Amphibien,
Reptilien und Mollusken, etwa wie die sumpfbe-
wohnenden Schweine und dreizehigen Nager der

Unterfamilie Caviinae der derzeitigen Säuge-
tiere, und zerrieben ihre Nahrung wie diese Nager
durch Bewegungen des Unterkiefers an der
Schnauze von vorn nach hinten und zurück,
wie auch das Gebiß insofern nagetierartig ist als

die beiden Zahnreihen der Schnauze und die des

Unterkiefers ganz dicht aneinanderliegen und die

Kauflächen der Unterkieferzähne schräg nach
außen gerichtet sind, was auf ein Kauen aus
den Backenräuraen hinweist. Sie erlangten ihre

aber nur in Nebensächlichem abgeänderte Bio-
logie dürfte dann aber auch für die vorangehenden
Vertreter dieser Familie anzunehmen sein. —
Die Gattung Trachodon (= Hadrosaurus und
Diclonius), zur Unterfam. Trachodontinae ge-
hörig, lebte zur Zeit des Iguanodon und stammt
aus der oberen Kreide Nordamerikas. Sie hat
eine stark verlängerte und an der Spitze löffel-

artig verbreiterte Schnauze mit entsprechendem
Unterkiefer, so daß der ganze Schädel, rein der
Gestalt nach, stark an den der Löffelenten er-

innert. Die Zwischenkiefer und das Prädentale
sind dabei ganz zahnlos, während im MaxiUare
und Unterkiefer zahlreiche, kleine Zähne in meh-
reren Reihen dicht nebeneinander in einer ge-
meinsamen Rinne stehen, die nach dem Mund-
innern hin offen ist. Es sind stets mehrere dieser
Zahnreihen beim Kauen betätigt. — Die Art

Fig. 52. Fährtenabdrücke eines aufrechtschreitenden Tieres mit spitzen Krallen aus der unter-

sten Kreide (Wälderzone) von Hastings in England und Rehburg bei Hannover. Angeblich von
Iguanodon. a Fährte wahrscheinlich auf härterem Boden imd bei Prüfung der Boden-
festigkeit (angeblich und vielleicht auch beim Laufen), b bei ruhigem Gang auf gut tragfähigem
Boden, c wahrscheinlich beim Gang auf stark weichem Boden (angeblich bei Ruhestellung auf

Hintergliedmaßen und Schwanz, der Schwanzabdruck aber fehlt).

Nahrung entweder durch Aufsammeln derselben
beim Untergehen, oder aber vor aUem, in dem sie

auf Hinterbeinen und Schwanz gestützt mit den
Vorderbeinen von innen nach außen den Boden
aufscharten, ähnlich dem derzeitigen Orycteropus,
und sie bewegten den Kopf dabei vorwiegend in

der Senkrechten. Der Schwanz aber war als

Stützorgan vorzüglich ausgebildet, da er fast gar
nicht in sich beweglich, durch mächtige Musku-
latur fest gegen den Boden gepreßt werden konnte.
Auf den Schwanz und die Hinterbeine gestützt

konnten die Tiere dann ferner auch zum Sichern
gegen Gefahr den Vorderkörper axifrichten. Gegen
Feinde wehrten sie sich durch Beißen mit clen

in Hornscheiden steckenden Kiefern. Jene drei-

zehigen Fährten aber (Fig. 52), die im Wealden
Englands und Deutschlands gefunden sind und
Iguanodon zugerechnet werden, gehören diesen
Tieren nicht an, da Iguanodon stark ab-
gerundete, plattsohlige Zehenendglieder besitzt

und also auch solche Zehennägel oder Zehenkrallen
hatte, jene Fährten aber von Tieren mit scharf
zugespitzten Krallen abstammen. Auch waren
die Fußsohlen und vor allem die Zehensohlen,
von dem diese Fährten stammen, so wenig ge-
gliedert, das sie sehr an die Füße dreizehiger
Straußvögel erinnern, nicht aber an die von
Reptilien, wobei es aber durchaus zweifelhaft
bleiben mag, ob sie trotzdem nicht doch von
anderen Reptilien oder gar anderen Dinosauriern
alsiguanodonherstammen. — Eine ähnliche, oder

Trachodon mirabilis hat insgesamt 2000
Zähne. Das Skelett ist iguanodonartig und fällt

darin vor allem die gitterartige Anordnung der ver-

knöcherten Se"hnen entlang den oberen Schwanz
dornfortsätzen auf, die daselbst ein dreimasehiges
System bilden. Die Hand hat aber nur 4 Finger,
denn der erste fehlt ganz und auch der fünfte
ist stark verkürzt. Nur an den 2 innersten Fin-
gern (den wirklichen Do und 3) ferner sind ab-
gerundet verbreiterte und flachrückige Endglieder,
die Plattnägel getragen haben können. Der Unter-
arm ist dabei fast ebensolang wie der Oberarm,
nur die Mittelhandknochen etwa halb so lang,

während die Finger selbst kurz und plump er-

scheinen. Interessant ist auch, daß der Haut-
panzerbau des Tieres festgestellt werden konnte,
er besteht nämlich aus größeren Knochenplatten,
um die herum kleinere gruppiert sind und von
denen mehrere zu Feldern gesondert zusammen-
treten. Auf der Sohle der Vorderfüße sind dabei
Gangschwielen nicht bemerkbar und Osborn
ist sogar geneigt anzunehmen, daß auch gar
keine Nägel an den Fingern vorhanden waren.
Die Tiere wurden bisher für aufrecht gehend ge-

halten, Barnum Brown hält sie für Schwimmer,
sie dürften aber beides nicht gewesen sein, son-
dern wahrscheinlich — wie viele Dinosaurier
und vor allem d'e Diplodocia — vierfüßig

gehende Sumpfbewohner, welche die planti-

graden Gliedmaßen beim Gehen derartig über-
beugt in den Sumpfboden hineinschoben, daß
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?

?

•die Hand- und Fußsohlen zuerst mit ihrer

Wurzelgegend und den Mittelhand- und Fuß-
knochen darin einsanken, die Fingerspitzen aber
nach oben oder gar aus dem Sumpf heraus-
schauten (wie ähnlich Fig. 52 c als Fahrte zeigt)

worauf die Gliedmaßen den Sumpfboden derart

vor sich her- und zusammenschoben, daß das
Tier darin zuletzt genügend Tragfläche erlangte.

; Die Zehen und Finger waren also bei solchem
1 Gang nach oben gerichtet und dadurch so stark
i vom Tragen des Körpers entlastet, daß sie des-

halb im Endabschnitt ohne Schaden für das Tier

verkümmern konnten. Eine auffällige Länge
der Unterarme und Mittelhandknochen, wie sie

auch Trachodon — wie schon erwähnt — besitzt,

wurde aber dabei für das Tier besonders nützlich,

weil dies das Betasten und Zusammenschieben
des Sumpfbodens begünstigt.

Familie Stegosaiiridae (Fig. 45). Der
Schädel ist bemerkenswert klein. Der
Zwischenkiefer nnd das Prädentale sind ohne
Zähne. Es ist kein Schnauzenseitenloch

vorhanden. Die Wirbel sind bikonkav oder

biplan. Die Hinterbeine sind ansehnlich länger

als die vorderen nnd beide tragen Plattnägel

oder Plattkrallen, wie andere meinen, Hufe.

Die Tiere sind drei- bis fünfzehige Sohlen-

gänger, ohne wesentlich verlängerte Mittelfuß-

^noclien, und haben vorn 3 bis 4 und hinten

nur 3 leistungsfähige Zehen. Die Rippen des

Rumpfes sind zw'eigablig und werden nur
durch die Querfortsätze der oberen Wirbel-

bogen getragen. Der Körper und besonders

der Rücken werden durch Hautknochen-
platten geschützt, w'elche nicht mit dem
Binnenskelett zusammenhängen, also nur
in der Haut befestigt waren und entweder
einzeln liegen oder zu einheitlichen Schutz-

schilden zusammentreten könnten.

Von der Gattung Scelidosaurus (Art:

harrisoni) ist ein nahezu vollständiges Skelett

bekannt aus dem unteren Lias von England.
Der Kopf ist sehr klein. Es sind 6 bis 7 Hals-,

4 Kreuzbein- und ungefähr 40 Schwanzwirbel
vorhanden, sowie 4 Finger und Zehen mit 2, 3,

4, 5 Gliedern. Von dem fünften Zehdst nur ein

winziger Mittelfußrest vorhanden, und de*^ erste-

Finger und Zeh sind verhältnismäßig klein, so

daß die 4 Füße tatsächlich nur 3 leistungsfällige

Zehen besitzen. Astragalus wie auch Calcaneus

sind selbständig. Der Hautpanzer besteht vor
allem aus 2 Reihen von gekielten Knochenplatten,
die vom Nacken an über den Rücken liinzogen, und
in eine einzige, auf der Schwanzmitte verlaufende

Reihe übergingen. Daneben schützen noch klei-

nere Platten, in Reihen angeordnet, Körperseiten

und Bauch. — Bei der Gattung Polacanthus,
aus dem englischen Wealden ist der Rücken
über der Lenden- und Kreuzbeingegend von
einem festgefügten Panzer iU^erdeckt, der von Kno-
chen mit aufgerunzelter Oberfläche zusammen-
gesetzt ist. — Von der Gattung Stegosaurus
(Fig. 45) kennt man mehrere Arten aus der

unteren Kreide von Nordamerika und England.
Der Kopf ist bei allen niedrig, lang und auffällig

klein, und das Gehirn so winzig, daß der mächtig
vergrößerte Markkanal des Kreuzbeins es an Höhe
um das zehnfache übertrifft. Die Zähne sind

zahlreich imd klein und stehen in nur einer ge-

brauchsfähigen Reihe. Die Halswirbel haben
ansehnliche Rippen; die Rückenwirbel tragen

sehr hoch aufsteigende obere Bogen und darauf
mächtig hohe Dornfortsätze. Die Hinterbeine
sind etwa doppelt so lang wie die vorderen.

Die Ulna hat einen starken Ellenknorren. Die
Kreuzbeinwirbel sind fest miteinander ver-

wachsen. Der vor der Oberschenkelgleite liegende

Teil des Ileum ist sehr verlängert. Der Pubis-
körper vmd sein Processus lateralis bilden einen

stumpfen Winkel miteinander; beide sind sehr

kräftig entwickelt und der Pubiskörper liegt

dem stark nach lünten gerichteten Ischium im
ganzen Verlauf dicht an. Der Astragalus ist mit
der Tibia verwachsen, der Calcaneus mit der
Fibiüa. Es sind 5 Finger, aber nur 4 gebrauchs-

fähige, vorhanden und nur 3 kurze Zehen, d'e

wie die Finger durch Plattnägel oder -kiallen

geschützt waren. Das Merkzeichen für das Tier

aber ist ein gewaltiger Rückenkamm aus mäch-
tigen senkrecht stehenden Knochenplatten, die

entweder von der Haut oder Hornscheiden über-

deckt waren, bereits im Nacken begannen und
bis über die Mitte des Schwanzes in einer oder

zwei Reihen auf der Mittellinie des Tieres empor- ^^

ragten. Am Schwanz wurden sie durch zwei Rei- cf

hen nebeneinander stehender langer Stacheln ab-

gelöst, die auch von Haut oder Hornscheiden über-

deckt waren. Die Art Stegos. ungulatus aus
der unteren Ivi-eide Nordamerikas hat 9 m Länge.

Unterordnung Ceratopsia (Fig. 53).

Der Schädel ist sehr groß und hat 2 nebenein-

ander stehende Hornzapfen auf den Stirn-

beinen über den Augen und einen einzigen

derartigen Zapfen auf dem Nasenbein, diej-v

sieher Hornscheiden trugen, wie bei den
zurzeit lebenden 2- bis 4-hörnigen Chamae-
leonen. Die Parietalia und Sqamosa dieses

Schädels ferner sind in voller Berührung mit-

einander gewaltig nach hinten verlängert und
bilden so einen riesigen Kragen, der die 4

ersten, miteinander verw'achsenen Halswirbel

von oben her dachartig überdeckt. Auf dem
Rand dieses Kragens sitzen eine größere An-
zahl kleiner Hautknochen, die wahrscheinlich

ebenfalls mit Hörn überkleidet w^aren. Der
Schädel hat keine seithchen Schnauzen-
öffnungen. So W'ie hier ferner der Unter-
kieferspitze ein Prädentale aufsitzt, so sitzt

hier auch außerdem noch an der Schnauzen-
spitze den verwachsenen Zwischenkieferbeinen

ein überzälüiger Knochen, das Schnauzenbein
(Rostrale), auf, und diese beiden überzälüigen

Knochen, wie auch der Zwischenkiefer sind

ohne Zähne. Die sonst im Mund aber, am
Maxillare und Dentale, vorhandenen Zähne
stehen in Gruben und haben, sofern sie vorn
stehen, nur eine Wurzel, die hinten stehenden
dagegen sind stark querverbreitert und haben
eine äußere und innere Wurzel, was von

j

keinem Reptil sonst noch bekannt ist. Die f

Wirbel- und Beinknochen sind massiv. Der
Markkanal des Ivreuzbeins ist nicht erhöht.

Die Pubisknochen haben keinen Processus

laterahs, sind also einfach, dazu schräg nach
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vorn gerichtet, und stoßen unten aneinander.

Der Oberschenkel ist länger als der untere

und hat einen Trochanter plantaris. Die

Hinterbeine sind nur wenig länger als die

vorderen, ferner dreizehig, während die vor-

deren 5 Finger tragen, von denen aber nur
4 tragfähig sind. Die Finger und Zehen

[

haben, wie bei so vielen Dinosauriern, abge-

rundet verbreiterte und auf dem Rücken
abgeplattete Endglieder, welche demnach
Plattnägel oder Plattkrallen getragen haben.

In der Rückenhaut der Tiere saßen einzelne

Knochenplatten, die bei manchen x\rten nach

außen hin eine kegelförmige Mittelspitze, um-

Bisherige Fundstätten der paläontologischen Reptilien in zeitlicher Aufeinanderfolge.

Nach Stromer von Reiche nbachs entsprechender Tabelle.

Jüngeres Paläozoikum
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ringt von einem Kranz kleiner Spitzen auf-

weisen. Mehrere Gattungen entstammen der

oberen Kreide Nordamerikas.
Gattung Triceratops: Zu einer Skelett-

größe von 8 m gehört hier ein Schädel von 2 m
Länge, dessen mächtige Augenbrauhöcker nach
vorn schräg aufwärts gerichtet sind, während das

wesentlich kleinere Nasenhorn sehr schräg nach
vorn aufsteigt. Der Unterkiefer hat einen großen
Processus coronoideus und die spateiförmigen

Zähne besitzen einen Kiel. Es sind 7 bis 8 Hals-,

14 Rücken-, 10 miteinander verwachsene Kreuz-
beinwirbel und ein nur mäßig langer Schwanz
vorhanden, und die Rippen haben durchweg
2 Köpfe. Von den Arten ist schon Tricerat.
flabellatus sehr groß; Tricerat. prorsus aber

am größten. — Andere Gattungen, von denen
einige wohl eine noch stärkere Hautpanzerung

als die vorgenannte trugen, zeichnen sich durch
andere Hornbildung aus; so istDiceratops ohne
Hörn auf der Nase, und Agathaumas hat kleine

Stirn- und mächtiges Nasenhorn (Fig. 53).

Die Ceratopsia stimmen in der Pubis-

bildung mit den Diplodocia (Sauropoda)
überein, durch den Besitz eines Hautpanzers
und des Prädentale mit den Iguanodontia
(Orthopoda), während sie von beiden Unter-
ordnungen durch den Besitz des Rostrale,

die Kragenbildung u. a. unterschieden sind.

Literatur. K- v, Zittel, Grundzüge der Palä-

ontologie,U . J^& Reptilia. JVeubearbeitet von

F. Broili. München und Berlin 1911. —
E. Stromer v. ReicJienhach, Lehrbuch der

Paläozoologie, Bd. 2 Wirbeltiere. Leipzig und

1¥fev,,

Fig. 53. Agathaumas sphenoceros (unter Mitbenutzung einer Figur von Charles Knight).

Bisherige Fundstätten von Dinosauriern in zeitlicher Aufeinanderfolge. Nach Broili.
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Berlin 1912. (Diese beiden ausgezeichneten

Werke enthalten aiisfiihrlichen Bericht über die

Literatur bis 1912, die nach Bedarf dort einzu-

sehen ist, da es sich fast immer nur um sehr

zahlreiche Einzelarbeiten über ein kleineres

Gebiet handelt.) — Wichtig sind ferner: H.
Gadoiv, Amphibia and Reptilia. London 1901.

Aasgezeichnet durch seine biologischen Kapitel

und seine phylogenetischen Schhißfolgerungen. —
A. J. Woodivard, Vertebrate Paläontologie.

Cambridge 1898. — G. Stelnmann, Einführung
in die Zoologie, 1907, Geologische Grundlagen
der Abstammungslehre. Leipzig 1908. Zur Ab-
stämmling der Säuger. Zeitschrift für induktive

Abstammungs- und Vererbungslehre, 1909, H. 2,

S. 65 bis 90 und Ueber die Ursache der Asym-
metrie der Wale. Annat. Anzeiger 1912, Bd. 41,

S. 45 bis 54. Mit sehr interessanten Versiichen,

die Wirbeltiere in ausgedehntem Maß polyphyle-

tisch auseinander abzuleiten. — Hutchinson,
Creatures of other Days 1894 "^^nd Extinct

ßlonsters 1893; mit guten Rekonstruktionsversuclien.

— O. P. Hay, Bibliographie and Catalogue

ofthefossilVertebrataofNorth America. U. S. Geol.

Surv'. Bull. 179, 1902. — B. Lydehker, Cata-

logue of the fossil Reptilia and Amphibia in the

British Museum, Part Ibis IV. London 1888 bis

1890. — F. SroUi, Permische Stegocephalen

und Reptilien aus Texas. Palaeojitographica,

Bd. 51, 1904. — H. F. Osborn, The Reptilian

Subclasses Diapsida and Synapsida. Mem.
Americ. Mus. Nat. Hist., Vol. 1, 190S. —
H. Fuchs, Betrachtungen über die Schläfen-

gegend am Schädel der Quadrupeda. Anat.

Anzeiger, Bd. 35, 1909. — R. Broom, On the

origin of the 3Iammal-like Reptiles. Proc. Zool.

Soc. London 1907, IL — Aus der in letzter Zeit

erschienenen Literatur seien dann noch eriuähnt

:

N. van der Hoepen, Bijdragen tot de Kennis

der Reptielen van de Karooformatie. Annais
(Mededelingen) Transvaal. Mus., Vol. IV, 1913,

No. 1, S. 1 bis 46, Taf. Ibis VIII. — L. Lambe,
The manus in a specinten of Trachodon from
the Edmonton formation of Alberta. The Ottowa

Naturalist, Vol. XXVll,' 1913, S. 21 bis 25, mit

3 Taf. — B. Brown, The Manus in the

Family Trachodontidae. Bull. Amer. 3Ius. Nat.

Hist., 1912, Vol. 31, S. 105 bis 7. — H. F.

Osborn, Crania of Tyrannosaurus and Allo-

saurus und Integument of the Iguanodont
Dinosaur Trachodon. Memoirs Mus. Nat. Hist.,

New Series, Vol. I, 1912, S. 1 bis 54. —
Charles W. Gilniore, A netv Dinosaxir from
the Lange formation of Wyoming. Smithsonian

miscellaneous collections. Vol. 61, No. 5, 1913.

— A. Belage, Sur les traces de grands Qua-

drupedes dans le Permien inferieur de l'Heraidt.

C. R. Acad. Sc. Paris, T. I54, p. 1547— 48,

1912. — S. W. Williston, Primitive Reptiles.

A. Revietv. Journ. Morphol., Vol. 23, p. 637 bis

664, 1 Fig., 1912. — M. Finney, The limbs

of LysoropMhS, ibid., p. 664 bis 666. — S.

iV. Williston, American Permian Vertebrates.

Chicag. Univ. Press, S°, 144 S., 38 Taf., 32 Fig.

— H. Fuchs, Das Munddach der Amnioten.
Anat. Anzeiger, Bd. 38, S. 609 bis 637, 1911. —
JF. V. Huene, Ueber Erythrosuchus, der Ver-

treter der neuen Reptilienord. Pelyco^(m*4^'~
Geol. pal. Abh., N. F., Bd. 10, p. 1 bis 60,

11 Taf, 60 Fig. (Die Einteilung der Reptilien

in Synapsida und Diapsida ist nicht aufrecht

zu halten.) — «7. Heivitt, Note on the Relation-

ship of the Maxilla of Vipers to that of Colu-

bridae. Ann. Transvaal Mus., Vol. 3, p. 93 bis

95, 1911. — B. W. Kunkel, Zur Entwicke-
lungsgeschichte und vergleichenden Morphologie
des Schildkrötenschädels. Anat. Anzeiger, 39, -p

S. 354 bis 364, 3 Fig., 1911. — O. Bender,
Lieber Herkunft und Entwickelung der Columella
auris bei Testudo graeca. Anat. Anzeiger,

Bd. 40, S. 161 bis 177, 6 Fig., 1911. (Die Ohr-
kapsei \bnd Columella auris werden getrennt

angelegt und bleiben getrennt.) — E. Fraas,
Embryonaler Ichthyosaiirus mit Hautbekleidung.

Jahresh. Verein Vaterland. Nat. Würtlemb.,

Jahrg. 67, 1911, S. 48O bis 487, 5 Fig. —
V. Huene, Beiträge zur Kenntnis des Cerato-

psidenschädels. Neues Jahrb. Min. Geol. Pal.,

1911, Bd. 2, S. 146 bis 162, 10 Fig. — K. Stromer
V. Reichenbach, Bemerkungen zur Rekon-
struktion eines Flugsaurierskeletts, ßlonatsber.

Deutsch. Geol. Gesellsch., 1911, S. 85 bis 91,

1 Taf. — J. Versluys, Slreptostylie bei Dino-
saurierii nebst Bemerkungen über die Verivandt-

schaft der Vögel und Dinosaurier. Zool.

Jahrb., Bd. 30, Anat., S. 175 bis 260, 1 Taf,
25 Fig. (Die Schädelbeioegung ist bei beiden

ähnlich.) — Derselbe, Waren die sauropoden
Dinosaurier Pflanzenfresser f Zool. Jahrb.,

Bd. 29, Syst. Abt., S. 425 bis 450, 1 Taf.,

10 Fig., 1909. — G. Tornier, Wie 7rar der

Diplodocus carnegii wirklich gebaut? Sifzbcr.

Gesell, nat. Fr., 1909, S. 193 bis 209. — Der-
selbe, War der Diplodocus elefantenfüßig f

Sitzber. Gesell, nat. Freunde Berlin, 1909, S. 536

bis 557. — Derselbe, Ueber und gegen neue
Diplodocusarbeiten. Monatsber. Deutsch. Geol.

Gesellsch., Bd. 62, 1910, S. 536 bis 576. —
O. Abel, Rekonstruktion des Diplodocus. Abh.

d. k. k. Zool.-Botan. Gesellsch. Wien, 1910,

Bd. V, H. 3. — W. J. Holland, A. Review

of sonie Recent criticisms of the Restoration of
SauropodDinosaurs etc. Amer. Natural., Vol.^^,

p. 259 bis 283, 1 pl., 20 Fig. — R. L. Lull,
Stegosaurus ungulaiiis 3Iarsh, recently mountcd
at the Peabody Museum of Yale University.

Amer. Journ. Sc, Vol. 30, p. 361 bis 377, 1 pl.,

10 Fig., 1910. — Derselbe, The Armour of
Stegosaurus. Americ. Joxirn. Sc, Vol. 30, 1910.

— R. Brootn, A revision of the Reptiles of
Karroo. Ann. Sotith Afric. Mus., Vol. 7, Pt. 6,

S. 361 bis 365, 1913. — Derselbe, On the

Gorgonopsia, a suborder of the mammal-like
Reptiles. Proc zool. Soc. London, 1913, Pt. 2,

S. 225 bis 230. — Derselbe, On a new Meso-

saurian Reptile Noteosaurtis africanus. Ann.
South Afr. Mus., Vol. 7, Pt. 6, S. 358 bis 360,

1913. — P. J. du Toit, Ueber Brooms Ab-
leitung der Säugetiere von den theromorphen \

Reptilien. Naturiviss. Wochenschrift, 1911, N. 27,

S. 417 bis 423. — R. Broom, On the Origin

of Mammals. British and S. A. Associations

Rep>ort, Vol. lll, London 1907 und The Reptiles

of the Karroo Formation, in „The Geology of

Cape Colony, 2nd Edition, London 1909". —
€h. W. Anders, A descriptive Catol. of the

Marine Reptiles of the Oxford Clay. 1918.

ty Gustav Tornier,
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Resorption.

In Laven die Auflösung fremder liinein-

geratener Gesteinsbruchstiicke oder die Wie-
derauflösung von in einer früheren Periode

der Gesteinserstarrung ausgeschiedenen

Kristallen. Vgl. den Artikel „Mineral-
bildung auf eruptivem Wege".

Resorption.

]. Allgemeines. 2. Die Resorption im Ver-

dauuiigskanal: a) Die physikalisch-chemischen
Grundlagen, b) Anteil der verschiedenen Ab-
schnitte des Verdaimngskanales an der Resorp-
tion, c) Resorption der einzelnen Stoffe und die

weiteren Schicksale derselben, cc) Resorption
der Kohlenhydrate, ß) Resorption des Fettes.

7) Resorption des Eiweißes, d) Physiologische

Vorgänge bei der Resorption. e) Spezieller

Mechanismus der Darniresorption. 3. Die
parenterale Resorption: a) Die interstitielle

Resorption, b) Resorption aus serösen Höhlen.

I. Allgemeines. Unter Resorption
verstehen wir die iVufnahme von Stoffen

in das Innere der Zellen. Bei einzelligen

Lebewesen gibt es nur eine Resorption aus

der umgebenden Außenwelt, während
bei den mehrzelligen Lebewesen außerdem
noch Resorption aus den Räumen im Lmern

j

des Organismus vorkommt.
1

Der Aufnahme von Stoffen aus der Außen-
welt dient bei allen mehrzelligen Tieren,

insbesondere bei den Wirbeltieren und dem
Menschen, fast ausschließlich ein eigenes

Organ, der Verdauungskanal. Nur der Sauer-

stoff der Luft tritt auf dem Wege der Lunge
in den Körper und dieser Vorgang gehört

daher nicht in die Lehre von der Resorption,

sondern von der Atmung. Die Bedeutung
der Haut und der nach außen gerichteten

Schleimhäute ist, unter natürlichen Bedin-

gungen, meist eine so geringe, daß sie ganz
zurücktritt. Ihren verschiedenen Aufgaben
nach wird die Resorption in die beiden Haupt-
arten unterschieden: 1. Die Resorption im
Verdauungskanal oder enterale Resorption.

2. Die Parenterale Resorption, die Resorp-
tion aus den serösen Höhlen und aus der

Gewebsflüssigkeit der verschiedensten Organe.

2. Die Resorption im Verdauungskanal.
Die in den Verdauungskanal aufgenommene
Nahrung wird dort resorbiert, um auf diese

Weise dem Organismus zugute zu kommen.
Nur ein Teil der in der Nahrung befindlichen

Stoffe können unverändert aufgenommen
werden, der größere Teil unterliegt erst der

chemischen Verarbeitung durch einen Vor-
gang, der als Verdauung bezeichnet wird.

Die Verdauung ist eine Vorbedingung für

die Resorptionsfähigkeit, daneben ei füllt

sie noch die andere Aufgabe, die Stoffe in

eine dem Organismus zuträgliche Weise um-
zuwandeln.

Auf dem Wege der Ernährung gelangen
die drei organischen Stoffklassen der Eiweiße,

der Fette und der Kohlehydrate, eine große
Reihe von Salzen und Wasser in den Ver-

dauungskanal. Die Lehre von der Resorp-

tion hat für jeden einzelnen dieser Stoffe

über den Ort und die Wege der Resorption

und über die Kräfte, welche dabei im Spiel

sind und die spezielle Form, in welchen die

Körper resorbiert werden, iVufschluß zu

geben.

2a) Die physikalisch-chemischen
Grundlagen des Mechanismus der
Resorption. Das wesentlichste für die

wissenschaftliche Erforschung ist die Auf-

klärung über den Mechanismus der Resorp-

tion, d. h. über die Kräfte und die Bedin-

gungen, durch welche der üebertritt von
Stoffen aus der Umgebung in die Zellen

geregelt wird. Ganz allgemein betrachtet

hanclelt es sich bei der Resorption um einen

Vorgang, bei welchem durch eine Membran
hindurch, welche zwei Lösungen trennt, ein

Flüssigkeits- und Stoffaustausch stattfindet.

Für einen solchen Vorgang, wenn er rein

physikalisch -chemischer Natur ist, gelten

eine Reihe von Regeln.

Der einfachste Fall ist derjenige, daß die

Membran Wasser und alle gelösten Bestand-

teile hindurchläßt. Besteht auf beiden Seiten

der Membran ein hydrostatischer Druck-
unterschied, so geht Lösung vom Orte

höheren zum Orte niederen Druckes, so lange

das Druckgefälle als Triebkraft vorhanden

ist ; dieser Vorgang ist eine Filtration. Wenn
die Lösungen auf beiden Seiten der Membran
eine verschiedene Zusammensetzung haben,

so findet auf dem Wege der Diffusion ein

Ausgleich statt, bis die Konzentrationen

beiderseits gleich sind, wobei die Stoffe bei

einem gegebenen Konzentrationsunterschied

vom Orte höherer zum Orte niederer Kon-
zentration infolge osmotischen Druckunter-

schiedes wandern. Die Länge der

Zeit, welche hierzu erforderlich ist, hängt

von der Diffusionsgeschwindigkeit der

gelösten Stoffe, von der Temperatur und
von den Eigenschaften der Membran ab.

Denn wenn auch die Membran, der Voraus-

setzung nach, alle Stoffe hindurchläßt, so

kann sie doch den einzelnen Stoffen einen

verschieden großen Widerstand entgegen-

setzen, entweder aus mechanischen Gründen
oder weil die Substanz der Membran selbst

; ein Lösungsmittel ist, in welchem die ein-

i
zelnen Stoffe der Lösung verschieden stark

löslich sind.

Wenn die Beschaffenheit der Membran
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derart ist, daß sie nicht für alle Bestandteile

der Lösung durchlässig ist, werden die Ver-
hältnisse verwickelter. Die Membran kann
nur für Wasser durchlässig sein; sie wird
dann als halbdurchlässig bezeichnet. Die
gelösten Bestandteile veranlassen dann bei

verschiedener Konzentration auf beiden
Seiten der Membran infolge ihres osmoti-
schen Druckes eine Wanderung von Wasser
vom Orte niederen zum Orte höheren osmo-
tischen Druckes. Die Osmose tendiert

dabin den osmotischen Druckunterschied
aufzuheben und sie hört auf, wenn entweder
der osmotische Druck beiderseits gleich ist

oder hydrostatische Druckkräfte dem os-

motischen Druck das Gleichgewicht halten.

Bei einer Vielheit von aufgelösten Stoffen

wirkt jeder einzelne nach Maßgabe seines

Einzeldruckes.

Weit häufiger ist der Fall, daß außer
Wasser noch andere Bestandteile der Lösung
die Membran jiassieren können, während
sie nur für einzelne Stoffe impermeabel ist

oder wenigstens so viel schlechter permeabel,
daß ein ganz erheblicher zeitlicher Unter-
schied sich ausbildet. So besitzen gerade die

aus tierischen und pflanzlichen Organismen
gewonnenen Membranen die Eigenschaft,

Stoffe, die als Kolloide bezeichnet werden,
entweder gar nicht oder nur in sehr mäßigem
Umfang durchzulassen. Es werden daher
durch solche Membranen die übrigen gelösten

Stoffe und das Wasser sich nach den Regeln
der Diffusion und Filtration ausgleichen,

jedoch die zurückbleibenden kolloiden Stoffe

eben wegen ihrer Impermeabilität einen

osmotischen Wasserstrom hervorrufen, falls

sie in Lösung einen osmotischen Druck be-

sitzen, so daß ein Druckunterschied erhalten

wird. Von den kolloiden Stoffen, die im
Organismus vorkommen, besitzen die meisten
einen zwar sehr niedrigen, aber doch in Be-
tracht kommenden osmotischen Druck. Der
osmotische Wasserstrom stört das zustande
gekommene Gleichgewicht, denn nun ist auf
der Seite des nicht die Membran passierenden
Kolloides eine Verdünnung der übrigen

Bestandteile zustande gekommen, ein neues
Diffusionsgefälle kann in Wirksamkeit treten.

Wenn die Undurchgängigkeit eine nur re-

lative ist, d. h. die einen Stoffe leicht und
rasch, die anderen schwer und langsam durch-
treten, so liegen im Anfange die Verhältnisse

fast genau so, wie eben beschrieben wurde
und erst später verläuft alles wie bei ein-

facher Diffusion. Membranen können nicht

allein undurchlässig für Kolloide, wie z. B.
Eiweißkörper, zusammengesetzte Fette und
Kohlehydrate sein, sondern eine selektive

Permeabilität für einfachere Stoffe, insbe-

sondere für einzelne Ionen, besitzen. Wenn
aber ein Ion in die Membran eintreten kann,
das andere, entgegengesetzt geladene aber

nicht, so tritt notwendigerweise eine Tren-

nung der beiden entgegengesetzten Elektri-

zitäten ein. Dadurch wird die Membran
zum Sitze einer elektromotorischen Kraft,

welche in den Vorgang der Diffusion modi-
fizierend einzugreifen vermag.

Die besonderen physikalisch-chemischen

Eigenschaften der Membran, durch welche
sie von Einfluß auf die Qualität und Quan-
tität des hindurchtretenden wird, beruhen
in ihrer Struktur, ihrem physikalisch-che-

mischen Aufbau. Das wichtigste strukturelle

Moment ist die Porengröße der Membran.
Je größer der herrschenden Annahme nach
das Molekül einer Substanz ist, um so größer

müssen auch die Poren der Membran sein,

um bei geringen Druckunterschiedenen hin-

durchzufiltrieren. Es lassen sich künstliche

Membranen verschiedener Dichte herstellen

und mit Hilfe hoher Drucke Mischungen
von Kolloiden verschiedener Teilchengröße

gewissermaßen voneinander sieben. Demnach
besteht für den Umfang des Hindurchtretens
von Stoffen durch eine Membran ein gewisses

Verhältnis zwischen Dichte derselben und
Druckdifferenz. Des weiteren kann die bloße

Struktur die Richtung bestimmen, in welcher

Stoffe durch die Membran wandern. Es
konnten künstliche aus Pergamentchromat-
eiweiß und Pergamentkolloiden bestehende

Membranen hergestellt werden, bei denen
die Durchlässigkeit in zwei entgegengesetzten

Richtungen eine verschiedene war. In noch
ausgesprochener Weise ist das bei abgetöteten

tierischen Membranen der Fall, woraus her-

vorgeht, daß ein strukturelles Moment und
nicht ein an das Lebendigsein gebundener
Vorgang die Einseitigkeit der Richtung
bedingen kann.

Die chemische Konstitution der Membran
greift vor allem dadurch in den Vorgang
des Passierens ein, daß der oder die Stoffe,

aus welchen die Membran besteht, als

Lösungsmittel zu betrachten sind. Sobald
dieses Lösungsmittel verschieden von dem-
jenigen außen ist, haben gelöste Stoffe

Gelegenheit, sich zwischen zwei Lösungs-
mitteln zu verteilen. Nach dem Verteilungs-

satz verteilt sich ein Stoff zwischen zwei

Lösungsmitteln nach seiner Löslichkeit in

den beiden. Diese Verteilung führt zu einem
ganz anderen Endresultat als die Diffusion

oder die Osmose, indem die letztere schließ-

lich gleiche Konzentrationen beziehentlich

gleiche osmotische Drucke auf beiden Seiten

herstellen, während erstere, wenn die Lös-

lichkeit sehr verschieden ist, eine ganz andere

Konzentration der aneinander grenzenden
Systeme zeitigt. Es kann dazu kommen,
daß praktisch gesprochen der gelöste Stoff

sich vollständig von dem einen System in

das andere begeben hat. Das System mit
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großem Lösungsvermögen übt, wie man sich

bildlich ansdrücken kann, ein Selektions-

vermögenaus. Das Selektionsvermögen istein

Phänomen, welches als hervorstechendes
Merkmal der Zelltätigkeit ein viel diskutiertes

Problem ist: der Verteilungssatz eröffnet

die Möglichkeit, das, was als Ausfluß eines

Selektionsvermögens erscheint, durch ein

physikalisch-chemisches Prinzip zu erklären.

Im Organismus ist das eine Lösungsmittel

Wasser, denn die Säfte des Körpers sind wässe-

rige Lösungen und auch in den Darmkanal
werden zumeistwässerige Lösungen eingeführt.

In den Zellen kommen vor allen eiweißartige

und fettartige Stoffe vor. Die fettartigen

oder lipoiden Stoffe in der Zelle insbesondere

sind es, Avelche als ein zweites Lösungsmittel

in Betracht zu ziehen sind. Wenn es sich

um Stoffe handelt, die sowohl in Fett be-

ziehentlich Lipoiden (wozu Körper wie die

Lecithine, die Phosphatide, die Cholesterine

und andere gehören) löslich sind, so kommt
es auf den Wert des Verhältnisses

Löslichkeit in Lipoiden

Löslichkeit in Wasser

an, wie viel sich in dem einen und wie viel

sich in dem anderen System endgültig an-

sammelt. Sehr zahlreiche Versuche mit
chemisch zum Teil sehr verschiedenen

Stoffen haben ergeben, daß je mehr
sich der Teilungskoeffizient zugunsten
der Lipoide verschiebt , um so besser

vermag die betreffende Substanz in die

Zelle einzudringen. Da es aber einzelne Aus-
nahmen von dieser Regel gibt und gerade
einige der wichtigsten, nachweislich in die

Zelle eintretenden Stoffe in den Lipoiden
unlöslich oder schwerer löslich wie in Wasser
sind, hat die Anwendbarkeit dieses unzweifel-

haft sehr fruchtbaren Prinzips seine Grenzen.

Die Aneinanderlagerung zweier physika-
lisch und chemisch verschiedener Systeme
oder Phasen gibt Veranlassung zum Auf-
treten zweier weiterer Kräfte, die in einen

Austauschvorgang, wie es die Resorption
ist, eingreifen können. Jede einzelne Flüssig-

keit hat ihre charakteristische Oberflächen-
spannung, worunter die Oberflächenenergie
pro Einheit der Oberfläche verstanden
wird. Haben zwei aneinander grenzende
Flüssigkeiten eine verschiedene Oberflächen-
spannung, so kann die Differenz der Ober-
flächenspannungen eine Triebkraft darstellen,

welche eine Osmose vom Ort niederer zum
Orte höherer Oberflächenspannung bewirkt.
Die zweite Kraft ist diejenige, welche dem
Vorgang der Adsorption (siehe den Artikel

„Adsorption") zugrunde liegt. Betrachtet
man die von Flüssigkeit umspülten Körper-
zellen als eine feste Phase oder ein von der

erstgenannten verschiedene zweite flüssig-

kolloide Phase, so tritt Adsorption von Sub-
stanz aus der flüssigen in die flüssig-kolloide

Phase ein. Das Gleichgewicht, welches bei

Abschluß der ziemlich rasch eintretenden
Adsorption eintritt, ist ein Endzustand
sehr verschiedener Konzentration der beiden
Phasen und weicht von den Endzuständen
sowohl bei Filtration und Diffusion
wie bei echten chemischen Reaktionen
wesentlich ab.

Insoweit die bei der Resorption im Or-
ganismus tatsächlich beobachteten Vorgänge
sich als zu den beschriebenen Erschei-

nungen zugehörig erweisen, werden sie als

physikalisch-chemisch erklärbar angesehen.

Wo dies nicht gelingt, muß entweder die

Beteiligung noch unerforschter physikalisch-

chemischer Kräfte oder das Walten physio-

logischer Triebkräfte, d. h. solcher, die an
den im Leben vorhandenen Gesamtzustand
der Zelle gebunden sind, angenommen
werden.

2b) Anteil der verschiedenen Ab-
schnitte des Verdauungskanales an
der Resorptio.i. Der Magen vermag im
Unterschied von den beiden anderen Ab-
schnitten des Verdauungskanales, den Dünn-
darm und Dickdarm, kein Wasser zu resor-

bieren, denn aus einer Fistel hinter dem
Ausgange des Magens passieren die aufge-

nommenen Wasser oder Salzlösungsmengen
entweder unverändert oder nur verändert
durch das Hinzutreten von abgesondertem
Magensafte. Salze werden allerdings etwas
resorbiert. Außerordentlich gering ist das

Resorptionsvermögen der Schleimhaut des

Magens für Eiweiß und die durch die Magen-
verdauung entstehenden Abbauprodukte des

Eiweißes; für letztere ist es etwas größer.

Die Angaben über den Umfang der Resorption

von Eiweißabbauprodukten sind schwan-
kend. Auch die Fette werden bei den höheren
Tieren vom Magen praktisch nicht resorbiert,

hingegen die leicht wasserlöslichen Zucker-

arten wie Rohrzucker und Traubenzucker.

Gifte, namentlich in Alkohol gelöst,

werden vom Magen leicht resorbiert.

Es ist der Dünndarm, welcher den haupt-
sächlichsten Ort der Darmresorption darstellt.

Durch die große Länge des Darmes besitzt

die denselben auskleidende Schleimhaut eine

große Resorptionsfläche. Diese wird durch
die besondere Einrichtung der Darmzotten
noch vergrößert. Die Darmzotten sind

langgestreckte Ausstülpungen der Dünndarm-
schleimhaut, demgemäß bekleidet vom Zy-

linderepithel des Dünndarms. Unterhalb

dieses Zellraumes liegt ein mit einem dichten

Netz von kapillaren Blutgefäßen erfülltes,

netzförmig angeordnetes Bindegewebe. In

demselben befinden sich außerdem noch



880 Resorption

zahlreiche Leukocyten oder weiße Blut-

'

körpeichen und vereinzelte glatte Muskel-

fasern. In der Mitte der Zotte liegt ein ven-

traler Lymphraum, welcher mit den tieferen

Lymphgefäßen in der Schleimhaut des

Darmes kommuniziert. Diese Lymphgefäße
münden schließlich in den Brustlymphgang,

dem Hauptlymphstamm des Körpers. Die

Zotten erscheinen ihrer Struktur nach als

Apparate, geeignet als Pumpwerkzeuge zu

dienen.

Die einzelnen Abschnitte des Dünndarmes
erweisen sich hinsichtlich des Umfanges

der Resorption, trotzdem Unterschiede im
Aufbau wesentlicher Art nicht konstatier-

bar sind, als durchaus ungleichwertig. Am
klarsten geht das aus dem Verhalten der

Fette hervor; nur der untere Abschnitt re-

sorbiert Seifen, nicht aber der obere Darm-
abschnitt; emulgieite Neutralfette werden

von allen Teilen des Dünndaims resorbiert,

reichlicher vom unteren Dünndarm. Stärke

und Rohrzucker werden etwas stärker in

den oberen Darmpartien resorbiert. Auch
hinsichtlich der Eiweißabbauprodukte liegen

I^nterschiede vor, die aber deshalb nicht

eindeutig sind, weil der Grad der Zerlegung

des Eiweißes in den einzelnen Darmabschnit-

ten variiert. Der Dünndarm im ganzen ist

der Ort wo Eiweiß, Fett, Kohlehydrate,

Salze und Wasser zur Resorption gelangen.

Der Dickdarm vermag Wasser, wässerige

Lösungen, Kohlehydrate, sowie in nicht un-

beträchtlichem Umfange Eiweißprodukte zu

resorbieren, Fette nur sehr mäßig.

Wenngleich der Daim der Ort der Re-

sorption ist, so ist zur Vollständigkeit der

normalen Resorption nicht allein erforderlich,

daß in ihm selbst alle Bedingungen zur Re-

sorption möglichst günstig seien — wozu
Unversehrtheit desselben, normale Körper-

temperatur und guter Ivreislauf gehören
— sondern es sind noch Einflüsse

nötig, die von anderen Organen ausgehen.

Am bemerkenswertesten ist der Einfluß,

welchen die Pankreasdrüse ausübt. Durch
Entfernungderselben wird die Darmresorption

von Eiweiß und Fett ganz erheblich ver-

schlechtert. Diese Tatsache wird durch die

Vorstellung erklärt, daß die Pankreasdrüse

ein inneres Sekret an den Organismus ab-

gibt, welches unter anderen die Funktion
besitzt, die Darmzellen zur Resorption be-

fähigter zu machen.

Die experimentellen Grundlagen über

den Ort und die Größe der Resorption werden
auf zwei verschiedene Weisen erworben.

Entweder werden Darmfisteln angelegt, be-

ziehentlich gewisse Darmabschnitte abge-

bunden und bestimmt, wieviel vom einge-

brachten Material verschwunden, wieviel

zurückgeblieben ist oder es werden einzelne

eingebrachte Stoffe auf ihren anderweitigen

Wegen im Organismus und in dessen Aus-

scheidungen verfolgt.

2c) Resorption der einzelnen
Stoffe und die weiteren Schicksale
derselben, a) Resorption der Kohle-
hydrate. In welcher Form auch die Kohle-

hydrate genossen werden, zur Resorption

gelangen dieselben als wasserlösliche Mono-
saccharide, da im Darmkanal kräftige Fer-

mente vorhanden sind (siehe den Artikel

., Verdauung") um höhere Zuckerarten wie

Stärke, Rohrzucker und Milchzucker hierin

umzuwandeln. Daß die Spaltung für die

Resorption notwendig ist, geht daraus hervor,

daß Tiere, deren Darm das Milchzucker

spaltende Ferment Laktase nicht enthält,

Milchzucker auch nicht zu resorbieren ver-

mögen. Andererseits vermag der Daim
größere Mengen von Monosachariden, wie

sie durch die Verdauung geliefert werden,

durch die Resorption nicht zu bewältigen,

vielmehr wird das Epithel geschädigt und
funktionsuntüchtig gemacht. Daraus geht

hervor, daß die Zufuhr von Kohlehydraten

in einer zunächst nicht resorbierbaien Form
und der allmähliche Abbau durch die Ver-

dauungselemente biologisch von tiefer Be-

deutung ist. Dieselbe Ueberlegung gilt für

andere organische Nahrungsstoffe.

Den Stoffen, welche vom Epithel der

Darmschleimhaut resorbiert worden sind,

stehen zwei Wege zur Verfügung, auf denen

sie eventuell im Organismus weiter gelangen

könnten. Entweder sie werden von den oben

beschriebenen Blutkapillaren oder den

Lymphbahnen aufgenommen. Das Experi-

ment unterscheidet dahin, daß sie direkt

auf dem Wege des Blutstroms weitergeführt

werden, denn selbst nach einer sehr reich-

lichen Ernährung mit Kohlehydraten findet

sich keine Vermehrung des Zuckergehaltes

in der Lymphe des die Eingeweidelymphe

fördernden Brustlymphganges.

Der von den Kapillaren der Darmschleim-

haut aufgenommene Zucker wird, da diese

Kapillaren dem Pfortaderkreislauf angehören,

zur Leber transportiert und dort zum größten

Teile in Form eines polymerisierten, kolloiden

Zuckers, Glykogen oder tierische Stärke,

aufgestapelt. Solange nicht übermäßige

Mengen von Zucker eingenommen werden,

fungiert die Leber durch ihre Glykogen

bildende Funktion als ein ausgezeichneter

Regulator; erst wenn sie versagt, übersteigt

der Zuckergehalt des Blutes die engen

ihm angewiesenen Grenzen, und es tritt

als Anzeichen hierfür Zucker im Harn auf.

Neben der Aufstapelung des Glykogens

in der Leber existiert noch eine weitere Ur-

sache für den praktisch unveränderten Gehalt

des Blutes an Zucker trotz Resorption sehr
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großer Mengen von Kohlehydraten (z. B.

f>00 g pro Tag). Die Geschwindigkeit des

Blutstromes in den Eingeweiden und dem-
entsprechend die in der Zeiteinheit passierende

Blutmenge ist so groß, daß der über mehrere
Stunden sich verteilende Zuwachs keinen

für die Analyse merklichen Unterschied in

der während einer kurzen Zeitperiode zur

Analyse aufgesammelten Blutprobe zu

schaffen vermag.

ß) Resorption des Fettes. Die in der

Nahrung aufgenommenen Fette sind Neutral-

fette, Glyzerinester der Fettsäuren Pal-

mitin, Stearin und Oleinsäure. Ehe sie zur

Resorption gelangen, unterliegen sie der Ein-

wirkung von den fettspaltenden Fermenten
des Magens uud Pankreassaftes, welche letz-

terer durch die in der Galle enthaltenden

Gallensäuren verstärkt wird. Auch der Darm-
saft enthält ein fettspaltendes Ferment.

Es entstehen Fettsäuren und Glycerin. Die

Fettsäuren verbinden sich mit dem Alkali

des Darmsaftes zu Seifen, Die Fettsäuren

und zum Teil die Seifen sind an und für

sich wasserunlöslich; die Galle besitzt

jedoch die Eigenschaft in sehr hohem Maße
die genannten Stoffe, insbesondere bei

Gegenwart von Oelsäuren, zu lösen. Die

Möglichkeit, daß alles aufgenommene Fett

vor der Resorption gespalten und in lösliche

Form übergeführt wird, läßt sich nicht von

der Hand weisen.

Der Weg, den das zur Resorption vor-

bereitete Fett einschlägt, ist ein zum größten

Teil anderer als derjenige der Kohlenhydrate.

Der bloße Anblick der Lymphgefäße des

Darmes und der aus einer Fistel des Brust-

lymphganges fließenden Lymphe ist nach einer

Fettnahrung wegen der milchig trüben Fär-

bung sehr bezeichnend. Die Analyse der

aufgefangenen Lymphe ergibt, daß 60%
des resorbierten Fettes den Lymphweg ein-

schlagen, den übrigen 40% ist — abgesehen

von demjenigen, kleinen überhaupt nicht

resorbierten Teil — der Blutweg vor-

behalten.

Eigenartig ist das weitere Schicksal des

Fettes vom Moment an, w^o es in das resor-

bierende Epithel eintritt. Wir sehen, daß

alles oder ein großer Teil des Fettes gespalten

wird. Das im Brustlymphgang befindliche

resorbierte Material ist wiederum Neutral-

fett; demnach muß eine Synthese aus Gly-

cerin und Fettsäure, unter Zerlegung der

Seifen, stattgefunden haben. Mit aller

Sicherheit ist der Beweis für eine solche

Synthese dadurch erbracht worden, daß auch
nach Fütterung mit reinen Fettsäuren im
Brustlymphgang sich Neutralfett vorfindet,

zu dessen Bildung notwendigerweise Gly-

cerin vom Organismus geliefert werden
mußte. Diese Synthese spielt sich innerhalb

der kleinen Dimension der Darmepithel-

zelle ab, welche von dem resorbierten Material

durchlaufen wird, ehe es in die Zotte gelangt.

Denn die mikroskopische Untersuchung des

Darmepithels während der Fettresorption

lehrt, daß im obersten Teile der Zelle, dem-
jenigen, welcher dem Darmlumen zugekehrt

ist, kein mit Fett färbenden Mitteln nach-

weisbares Fett vorhanden ist, während
in den basalen, der Zotte zugekehrten Teilen

der Zelle große, sich charakteristisch färbende

Fetttröpfchen und Tropfen auftreten. Es
läßt sich geradezu ein allmähliches Anwachsen
der Fetttropfen beobachten. Hieraus wird

geschlossen, daß das Fett als lösliche Seife

in die Zelle eintritt und dort zu Neutralfett

umgewandelt wird, worauf ein Konfluieren

zu Fetttropfen sich ereignet. Der eigentüm-

liche Unterschied in dem mikroskopischen

Verhalten des Fettes innerhalb der Darm-
epithelzelle spricht sehr zugunsten der An-

sicht, daß Fett ausschließlich in gespaltener

und gelöster Form resorbiert wird im
Gegensatz zu der lange vertretenen Auffas-

sung, daß Fett zum Teil in emulgierter Form
resorbiert werde. Bei Gegenwart von etwas

Fettsäure vermag der alkalische Pankreas-

saft unter Mitwirkung der Galle äußerst

feine Emulsionen von Neutralfett herzustellen.

Solange das große Lösungsvermögen der

Galle für Fettsäuren nicht bekannt war,

mußte dem Emulsionsvorgang eine große

Bedeutung als Bedingung der Fettresorption

zugemessen werden und auch jetzt wird noch

die Ansicht vertreten, daß ein Teil des Fettes

als emulgiertes Neutralfett resorbiert werde.

Experimentell ist allerdings festgestellt wor-

den, daß bei Eingabe einer sehr feineu

Emulsion aus Paraffin und Neutralfett aus-

schließlich das letztere resorbiert wurde,

eine Tatsache, die sich am leichtesten daraus

erklärt, daß nur das Neutralfett im Darm
spaltbar ist.

Die Frage, auf welche Weise das in der

Darmepithelzelle synthetisierte Neutralfett

von dort in die Darmzotte gelangt, ist noch

nicht eindeutig beantwortbar. Im Chylus

(vgl. den Artikel „Lymphe") findet sich

das Fett in Form von sehr viel kleineren

Tröpfchen als in der Darmepithelzelle, also

muß eine gewisse Umw^andlung stattgefunden

haben. Nach der einen Auffassung wird

das Fett in einer jedenfalls nicht mehr
tropfenförmigen Art von der Epithelzelle

basalwärts ausgeschieden, nach der anderen

Auffassung wird es von den in der Zotte

reichlich vorhandenen Leukocyten aufge-

nommen und durch dieselben nach dem
zentralen Zottenraum transportiert. Die

Unsicherheit rührt daher, daß bis jetzt

ausschließlich histologische ilethoden zur

Prüfung des Vorganges benutzt werden

konnten.
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Die Tatsache, daß keine Fettsäuren

resorbiert werden, vielmehr stets eine Syn-

these zu NeutraKett eintritt, wird biologisch

durch die Erfahrungen verständlich, welche

gemacht wurden, als man Fettsäuren

oder Seifen intravenös injizierte. Sie er-

wiesen sich aus Gründen, auf welche hier

nicht einzugehen ist, als starke Gifte für

den Organismus, Die Synthese ist ein bio-

logisch zweckmäßiger Vorgang, um den

Organismus vor den Schädigungen durch

die Spaltprodukte zu schützen, wie die

vorausgehende Spaltung ein für die Resorp-

tion in die erste Zelllage des Organismus
erforderlicher Prozeß ist. Hinsichtlich des

letzteren existiert noch die Frage, ob alles

Fett vor der Resorption gespalten werden
müsse. Mit der oben dargelegten Möglich-

keit, daß die Bedingungen erfüllt sind, um
alles Fett, was für gewöhnlich aufgenommen
wird, zu spalten, ist die Frage nicht erledigt,

namentlich deshalb nicht, weil gewisse Teile

der Darmschleimhaut eigentümlicherweise

Seifen nicht resorbieren.

y) Resorption des Eiweißes. Das
mit der Nahrung aufgenommene Eiweiß

unterliegt der Spaltung durch die Verdau-

ungssäfte (vgl. den Ai-tikel,, Verdauung").
Durch die kombinierte Wirkung von Pepsin,

Trypsin und Erepsin entstehen aus dem
Eiweiß eine große Reihe von Mono- und
Diaminosäuren. Außerhalb des Körpers ge-

lingt es, das Eiweiß vollständig in diese

keinerlei Eiweißcharakter mehr besitzende,

kristallinische Bausteine aufzuspalten; im
Darm sind mit Sicherheit gleichfalls fast

alle bekannten Bausteine des Eiweißes auf-

gefunden worden. Unbeschadet der noch

zu erörternden Frage, ob nicht ein gewisser

Teil ohne vorherige tiefergehende Spaltung

resorbiert werde, ist die Verfolgung des

Schicksals der Spaltprodukte von der quan-

titativen Seite aus jedenfalls das wesent-

lichste.

Das Schicksal des aufgenommenen Ei-

weißes läßt sich am leichtesten dadurch

verfolgen, daß der das Eiweiß im Untei schied

von den Fetten und Kohlenhydraten charak-

terisierende Stickstoff bestimmt wird. Die

Resorption selbst sehr großer Mengen
verläuft sehr rasch; nach 8 Stunden wird

beim Menschen und den fleischfressenden

Säugetieren etwa 60% des aufgenommenen
Stickstoffs im Harn wiedergefunden und in

24 Stunden hat — unter normalen Bedin-

gungen — praktisch der ganze aufgenommene
Stickstoff im Harn den Organismus verlassen.

Die Resorption selbst ist natürlich viel

rascher verlaufen, wie die Untersuchung ein-

zelner Darmabschnitte nach gewissen Zeiten

lelirt. Die vorher genannten Zahlen reprä-

sentieren neben der Resorptionszeit noch

die umfangreichere Zeit, in denen der Stick-

stoff den gesamten Cyklus seiner Aufgaben
im Körper leistet.

Der größte Teil des Eiweißes gelangt

nach seiner Resorption durch die Epithel-

zellen auf dem Blutwege in den Organismus.
Das geht daraus hervor, daß erstens nach
Abbindung des großen Brustlymphganges
der Stickstoff in unveränderter Weise im
Harn ausgeschieden wird, also mit Umgehung
des Lymphweges vorher resorbiert worden
sein mußte und daß zweitens bei direkter

Bestimmung des Stickstoffgehaltes der

Brustlymphe während der Resorption einer

reichhchen Eiweißmenge zwar eine gewisse

Erhöhung der Stickstoffmenge nachweisbar
ist, aber doch in so bescheidenen Grenzen,
daß dieselbe bei Betrachtung der Resorption
vernachlässigt werden kann. ^# fc.

.

Während der Weg des Eiweißes bei der

Resorption klar zutage liegt, ist das anders

bei der Frage nach der Form, in welchen sich

die einzelnen Phasen der Eiweißresorption

vollziehen. Im Vordergrunde des Interesses

steht die bemerkenswerte Tatsache, daß
unter normalen Bedingungen keines von den
zahlreichen stickstoffhaltigen Spaltungs-

produkten des Eiweißes im Blute nach einer

noch so reichhaltigen Eiweißnalu"ung vor-

gefunden wird, auch nicht im Blute einer

Vene, welche direkt aus dem Darm ihr Blut

bezieht. Diejenigen Spaltungsprodukte des

Eiweißes, welche dem Eiweiß näher stehen,

und leicht resorbierbar sind, die Albumosen
und Peptone haben einige so charakteristische

biologische Reaktionen, daß, wenn sie irgend-

wie in größeren Mengen in das Blut über-

treten würden, diese Reaktionen ihre Gegen-

wart anzeigen müßten. Diese Spaltungspro-

dukte haben ausgesprochene giftige Wir-

kungen, unter anderen heben sie die Gerinn-

barkeit des Blutes auf, wirken auf das Herz
schädhch und erniedrigen den Blutdruck.

Zumeist wird angegeben, daß auch im Ver-

dauungsstadium das Blut keine Stoffe mit

derartigen Wirkungen mit sich führt. Nur
unter ganz besonderen Bedingungen, bei

künstMcher Anhäufung des Darmes mit

Albumosen und unter Anwendung einer ver-

feinerten Versuchstechnik, ist es gelungen,

den Uebertritt von Albumosen in die Leber

zu erschließen. Auch mit chemischen Me-
thoden, deren Genauigkeit gerade für diese

dem Eiweiß sehr nahe stehenden Spaltungs-

produkte allerdings keine große ist, glückte

der Nachweis derselben nicht. Aber auch

die tieferen kristalhnischen, chemisch viel

besser definierten stickstoffhaltigen Abbau-
produkte des Eiweißes, die verschiedenen

Aminosäuren finden sich im Blute nicht vor.

Diese Tatsachen haben Veranlassung gegeben

nach einer Erklärung hierfür zu suchen und
dabei sind drei verschiedene Ansichten auf-
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gestellt worden. Nach der ersten Ansicht

fehlen die Eiweißabbauprodukte, weil sie

während der Resorption von den Epithel-

zellen wieder zu Eiweiß synthetisiert werden
und daher nicht mehr als solche vorhanden
sein können. Nach der zweiten Ansicht

werden die stickstoffhaltigen Eiweißabbau-
produkte im Blute deshalb vermißt, weil

sie während ihres Durchtrittes durch die

Schleimhaut infolge Desamidierung (Ent-

fernung der NHoGruppe) ihren Stickstoff

verheren. Nach der dritten Ansicht werden
Eiweißabbauprodukte als solche wohl re-

sorbiert, sie entziehen sich aber dem Nach-
weise, weil die Blutstromgeschwindigkeit

eine so große ist, daß der Zuwachs inner-

halb der kurzen Zeit der Blutentnahme
keinen für unsere analytischen Methoden
merkhchen Ausschlag gibt.

Jede dieser Ansichten vermag sich auf

Tatsachen und interessante Erwägungen
zu stützen. Die erste Ansicht läßt Einklang

zwischen der Fett- und Eiweißresorption

bestehen, indem bei beiden die Synthese

in der Darmschleimhaut eine Rolle spielt.

Es wird dabei angenommen, daß eine Syn-

these zu den indifferenten Bluteiweißkörpern

des betreffenden Tieres stattfindet. Biolo-

gisch hat dies den Sinn, daß dem übrigen

Organismus Eiweiß in einer für ihn unschäd-

lichen ,,bluteigenen und arteigenen" Form
allerwärts zur passenden und spezifischen

Verarbeitung durch die einzelnen Körper-

zellen dargeboten wird. Es ist gezeigt

worden, daß nach Entziehung einer sehr

großen Blutmenge bei Regeneration des

Blutes stets die nämlichen Bluteiweißkörper

gebildet werden, auch dann, wenn Eiweiß-

körper verfüttert werden, die in ihrem
chemischen Aufbau sehr weit von demjenigen

der Bluteiweißkörper abweichen. Diese

Tatsache würde sich sehr gut auf Grund der

ersten Ansicht erklären.

Die zweite Ansicht stützt sich darauf,

daß tatsächhch die Desamidierung der

Aminosäuren in einem speziellen Falle nach-

gewiesen wurde. In die Leibeshöhle von
Holothurien eingebrachte Aminosäuren sind

in der Außenflüssigkeit, in welche man das

Tier gehängt hat, trotzdem sie resorbiert

wurden, nicht mehr nachweisbar; hingegen

hat der Ammoniakgehalt der Außenflüssig-

keit zugenommen. Die wegen des fehlenden

Kreislaufes sehr viel einfacheren und durch-

sichtigeren Verhältnisse bei den Holothurien

gemahnen an die Tatsache, daß im Pfort-

aderblut namentlich während der Resorption
mehr Ammoniak als sonstwo im Blute vor-

handen ist.

Die dritte Ansicht darf sich vor allem

darauf berufen, daß Resorption von Amino-
säuren als solchen dann stattfinden muß.

wenn nicht alle Bausteine des Eiweißes zur

Synthese vorhanden sind. Es herrscht

auch ziemlich allgemeine Uebereinstimmung
darüber, daß zur Synthese aus diesem oder
jenem Grunde nicht verwertbare Aminosäuren
der Leber zugeführt werden und dort durch
Umwandlung in Harnstoff für die Entfer-

nung aus dem Körper durch den Harn vor-

bereitet werden. Sobald Aminosäuren in

größeren Mengen in den Darm eingeführt

werden, entgehen sie teilweise jeder Ver-

arbeitung und gelangen als Aminosäuren
im Harn zur Ausscheidung. Die dritte An-
sicht ist biologisch gut fundiert. Ihr zufolge

transportiert das Blut zu den einzelnen

Organzellen die Bausteine, aus welchen sie

unter Auslese des notwendigen die für jedes

einzelne durchaus spezifischen Eiweißkörper
aufbaut, und der unökonomische, dazwi-

schengeschobene intermediäre Aufbau und
Wiederzerfall der Eiweißkörper erübrigt sich.

Sie wahrt der Leber, welche zuerst das aus

dem Darm kommende, mit dem Material

der Eiweißresorption beladene Pfortader-

blut in Empfang nimmt, ihre wichtige Stel-

lung als Regulator, indem dieselbe über-

flüssiges Stickstoffmaterial in zur Aus-
scheidung geeignete Formen umwandelt,
zur Aufnahme noch nicht vöUig passender

Substanz hierzu umarbeitet.

Es ist durchaus möghch, daß das weitere

Schicksal des resorbierten Eiweißmateriales

sich so gestaltet, daß, je nach den Verhält-

nissen, jede der drei Ansichten den Tat-

bestand innerhalb gewisser Grenzen richtig

wiederspiegelt; unzweifelhaft besitzt der

Darm, wie jedes andere Organ, die Befähi-

gung zur Eiweißsynthese, ebenso unzweifel-

haft besitzt er desamidierende Eigenschaften

infolge desamidierender Fermente und
schheßhch ist der Uebergang von Eiweiß-

abbauprodukten in das Blut keine bloße

Hypothese, sondern eine gesicherte Tatsache

ebenso wie die genauer Messung zugänghche
große Stromgeschwindigkeit des Blutes,

welche zusammen mit dem unter normalen
Bedingungen immer nur ganz allmählichen

Uebertritt von Abbauprodukten einen hin-

reichenden Schutz gegen etwaige Schädi-

gungen durch dieselben bietet.

Schheßhch bleibt die oben angedeutete
Frage, ob Eiweiß als solches zur Resorption
gelangt. Das von uns in der Nahrung auf-

genommene Eiweiß ist ,,artfremd" und
dasselbe gilt von allen Lebewesen, die sich

nicht von ihresgleichen ernähren. Artfremdes
Eiweiß veranlaßt, wenn es in das Blut ge-

langt, eine vom Organismus ausgelöste Gegen-
reaktion, die Erzeugung eines Stoffes, Prä-
zipitin genannt, welches das betreffende

artfremde Eiweiß spezifisch zu fällen vermag.
Es kann diese Reaktion als eine Schutzmaß-
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regel des Organismus gegen das artfremde
Eiweiß, welches auch sonst noch Schädi-

gungen und ungewölmliche Erscheinuugeu
im Körper verursacht, angeseheu werden.
Da bei nicht unmäßigem Genuß von Eiweiß
niemals im Blute eine Präzipitinreaktion

beobachtet wird, folgt zwingend, daß fremdes,
unverändertes, geuuines Eiweiß nicht re-

sorbiert wird. Da der Körper das artfremde
zu arteigenem Eiweiß umbauen müßte,
wäre auch von diesem Gesichtspunkte aus

die Resorption von unverändertem Eiweiß
nicht der einfachere Vorgang. Die Fermente
des Verdauungskanales haben nun die Wir-
kung schon durch die frülieste Spaltung des

Eiweißes dasselbe biologisch zu deuaturieren,

ehe es seinen chemischen Charakter als Ei-

weiß verloren hat. Diese Seite der Ferment-
leistung ist von nicht zu unterschätzender
Bedeutung; die eiweißartigen Spaltuugs-

produkte können ohne Antikörperbildung
resorbiert werden. Ein Hauptgrund, weshalb
lange Zeit daran festgehalten wurde, daß
wenigstens einiges in Form von denaturiertem
Eiweiß resorbiert würde, war die Meinung,
daß der tierische Organismus nicht in der

Lage sei, Eiweiß synthetisch aufzubauen.
Seitdem nachgewiesen worden ist, daß der

tierische Organismus, wenn ihm ausschheß-
lich Aminosäuren beziehenthch Polypeptide
in der richtigen Auswahl dargeboten werden,
seinen Eiweißbestand erhalten und sogar
durch Wachstum vermehren kann, also aus
kristaUinischen, nicht mehr eiweißartigen,

stickstoffhaltigen Abbauprodukten Körper-
eiweiß synthetisieren kann, des weiteren

auch die Synthese von einzelnen Aminosäuren
aus Ammoniak und Fettsäuren im Körper
entdeckt wurde, besteht nicht mehr der

früher postulierte Zwang zur Eiweißresorp-
tion. Hält man die beiden Grundtatsachen
zusammen, weitgehende Spaltung des Ei-

weißes zu tiefen Abbauprodukten und die

Befähigung des Organismus aus diesem Ei-

weiß wieder aufzutjauen und die niederen
Bausteine des Eiweißes selbst schöpferisch

zu produzieren, so scheint eine Resorption
von Eiweiß selbst als überflüssig. So viel

diese Ansicht für sich hat, es stehen ihr

einige Erfahrungen entgegen. Blutserum
eines Tieres in eine gereinigte Darmschlinge,
in welche weder Magen- noch Pankreassaft
Zutritt hat, eingebracht, wird glatt resorbiert.

Zwei Eiweißkörper, welche sich durch sehr

charakteristische Reaktionen scharf neben
allen anderen nachweisen lassen, der Benee-
Jonessche Eiweißkörper und Hemielastin,
konnten im Blute als vom Darm aus resor-

biert nachgewiesen werden. Die Heilwir-

kungen des Jodthyreoglobulins, des spezi-

fischen Eiweißkörpers der Schilddrüse, treten

nach bloßer Verfütterung ein; da die Heil-

wirkung an den ungespaltenen Eiweißkörper

geknüpft ist, muß dieser teilweise ungespalten
resorbiert worden sein. Angesichts dieser

Tatsachen, die sich vermehren lassen, ist es

geraten, bei dem Schlüsse sich zu bescheiden,

daß die Natur je nach ihren Bedürfnissen
zwei Wege benutzt, um den Organismus mit
Eiweiß zu versorgen: vollständige Aufspal-

tung und Wiederaufbau einerseits, anderer-

seits Resorption von Stoffen, die chemisch
noch Eiweiß sind,

2d) Physiologische Vorgänge bei
der Resorption. Während der Resorption
ist die Darmschleimhaut gerötet, infolge

größerer Blutversorgung. Die vermehrte
Blutversorgung ist in ihrer Größe durch
geeignete Apparate gemessen worden. Wie
in anderen Organen ist im Darme erhöhte

Wärmebildung und das Auftreten elektro-

motorischer Kräfte während der Tätigkeit

zu registrieren. Noch wichtiger ist, daß der

anderwärts als sicherstes Zeichen chemischer
Tätigkeit während der physiologischen Lei-

stung zu konstatierende vermehrte Sauerstoff-

verbrauch und die vermehrte Kohlensäure-
bildung sowohl bei der Resorption organischer

Stoffe, wie auch bei derjenigen unorganischer

Lösungen beobachtet werden konnte. Selbst

die letztere ist demnach begleitet von aktiven

Vorgängen in der Darmschleimhaut. Die
mikroskopische Untersuchung deckt markante
Unterschiede im feineren Bau der resorbieren-

den und nicht resorbierenden Darmzotte auf,

Lisbesondere zeigt sich, daß der leukocytäre

Apparat der Zotte regen Anteil bei der

Resorption nimmt, denn je nach der Inten-

sität des Prozesses wird die Gesamtzahl
und die relativen Mengen der einzelnen

Leukocytenarten typisch verschieden. Die
mikroskopischen Befunde haben Veranlas-

sung gegeben, die Ansicht aufzustellen, daß
speziell an der Resorption der Fette und Ei-

weiße die Leukocyten beteihgt seien.

2e) Spezieller Mechanismus der
Darmresorption. Die Betrachtung der

natürhch ablaufenden Resorption im Ver-

dauungskanal gibt keine entscheidenden

Kriterien an die Hand, ob zur Resorption

die eingangs dargelegten physikalisch-che-

mischen Mechanismen hinreichen oder ob
noch besondere vitale Prozesse hinzukommen.
Erst das Experiment verhilft hierzu. Wohl
die bedeutsamste hierdurch gewonnene Tat-

sache ist die, daß im Darm Serum vom
nämlichen Tier resorbiert wird. Diffusion

und Osmose können diesen Vorgang nicht

erklären, weil kein Unterschied des Diffu-

sionspotentials und des osmotischen Druckes
vorhanden ist. Ebensowenig können Löslich-

keits- und Adsorptionserscheinungen im
Spiele sein, weil auf beiden Seiten der trennen-

den Membran gleiche Verhältnisse vorliegen.

Daher nimmt man an, daß die Resorption

körpereigenen Serums eine Aeußerung der
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Aktivität der lebendigen Darmzelle sei.

Die im voraufgelienden Abschnitte dar-

gelegten physiologischen Vorgänge bei der

Eesorption ergaben objektive Anhaltspunkte
für das mit Energieverbrauch verlaufende

Walten der Zellaktivität, selbst bei der ein-

fachen Resorption von Salzlösungen. Nicht

minder bemerkenswert ist die Tatsache,

daß Zucker und Kochsalz, solange die Darm-
wand normal ist, nur in der Richtung vom
Darm zum Blut und nicht umgekehrt wan-
dern, daß aber alles sofort nach den Regeln
der Diffusion oder Osmose verläuft, sowie

die Darmepithelzelle mit (Fluornatrium

z. B.) vergiftet worden ist. Zwar wird auch
an toten Membranen Einseitigkeit der Rich-

tung beobachtet (s. oben), aber die Unter-

schiede sind hier größer und vor allem

wandelt etwas, was ohne erkennbare Struk-

turveränderung die Lebenstätigkeit der Zelle

aufhebt, den Vorgang in einen den physi-

kalisch-chemischen Regeln folgenden um.
Die Fähigkeit lebendiger Zellen lipoid-

lösliche Stoffe leicht aufzunehmen ist hin-

sichtlich ihrer Bedeutung für die Resorption

vielfach herangezogen worden. Experimentell

wurde gefunden, daß allerdings eine große

Zahl lipoidlöslicher Stoffe dem Grade ihrer

Lipoidlöslichkeit nach rasch aus dem Darm
verschwinden. Die Resorption dieser Klasse

von Stoffen folgt daher dem Verteilungs-

satze, läßt sich als ein spezieller Fall der

Verteilung nach der Löslichkeit betrachten.

Aber gerade diejenigen Stoffe, welche bio-

logisch von der größten Bedeutung sind,

wie die Aminosäuren, der Zucker, die Salze,

sind nicht lipoidlösliche Körper; die Resorp-

tion derselben kann mit dem Lipoidgehalt

der Darmzellen nichts zu tun haben und man
kommt auf dem Wege des Ausschlusses auch
hier dazu, die Resorption auf aktive Prozesse

der Darmepithelzelle zurückzuführen. Die

Hypothese, daß nicht lipoidlösliche Stoffe

zwischen den Epithelzellen, die lipoidlöslichen

durch die Epithelzellen hindurchtreten, sei

erwähnt; ein Bedenken allgemein biolo-

gischer Natur gegen dieselbe ist, daß sie

gerade bei den wesentlichsten Arten der

Resorption die Zellen unbeteiligt sein läßt.

Es hat sich gezeigt, daß in den Darm
eingebrachte hypotonische, hypertonische und
mit dem Blute isotonische Lösungen von
Kristalloiden resorbiert werden. Trotz der

scheinbaren Verschiedenheit lassen sich alle

drei Arten auf die im Anfang dieses Artikels

auseinandergesetzten physikalisch-chemi-

schen Prinzipien zurückführen. Durch
physikalische Vorgänge werden die nicht

isotonischen Lösungen zur Isotonie gebracht
und es bleibt dann die Triebkraft übrig,

welche vom osmotischen Druck der nicht

durch die Zellen des Darmes hindurch-
tretenden Eiweißkörper des Blusplasmas her-

Handwörterbuch der Xaturwissenschaften. Band VIII

rührt. Es muß aber im Auge behalten
werden, daß mit dem Nachweis der Mög-
lichkeit, die Resorption von Salzlösungen auf

bekannte, einfache physikalisch-chemische

Vorgänge zurückzuführen, nicht gesagt ist,

daß in Wirklichkeit der Mechanismus der

Resorption ein derartiger ist. Solange die

Tatsache zu Recht besteht, daß bei der Re-
sorption Prozesse, denen Energieumwand-
lungen zugrunde liegen, beobachtbar sind,

sind diese als Zeugen aktiven Geschehens
in der lebenden Zelle anzuerkennen.

3. Die parenterale Resorption. Die
wesentlichsten Orte der parenteralen Resorp-
tion sind das interstitielle Gewebe und die

serösen Höhlen. Unter natürlichen Bedin-
gungen werden dort nur körpereigene Stoffe

resorbiert. Die Erforschung des Mechanis-
mus der parenteralen Resorption gründet sich

fast ausschließhch auf Untersuchungen, in

denen künstlich Flüssigkeiten eingeführt

wurden, die entweder in ihren quantitativen

Verhältnissen von den normalen Flüssigkeiten

abwichen oder qualitativ durch Gehalt an
körperfremden Stoffen oder auch Stoffen,

die an dem betreffenden Ort nicht zur Re-
sorption gelangen. Wie schon früher erwähnt
wurde, ruft die parenterale Injektion von
Eiweißkörpern und von Enzymen aller Art
die Bildung von Antikörpern hervor.

3a) Die interstitielle Resorption.
Ueberall zwischen den Zellen der Gewebe
sind feine Räume, welche mit der sogenannten
Gewebsflüssigkeit erfüllt sind. Die Gewebs-
flüssigkeit ist das innere ,,Miheu" der Zellen

(über Zusammenhang und Bildung vgl, den
Artikel ,,Lymphe") und als solches allen

Wechseln unterworfen, die aus der Tätigkeit

der umgebenden Zellen hervorgehen. Daraus
ergibt sich, daß fortwährende Unterschiede
zwischen Gewebsflüssigkeit und Blut ent-

stehen, die Veranlassung zum osmotischen
Ausgleich geben können. Am beständigsten

ist die Bildung von Kohlensäure, weil alle

lebenden Gewebe einen respiratorischen Stoff-

wechsel besitzen; die Kohlensäure wird,

zum größten Teile in Form von Carbonaten,
von den Blutgefäßen aufgenommen. Auch
alle anderen Stoffwechselprodukte, soweit

ihnen nicht der Lymphweg angewiesen ist

(vgl. den Artikel ,, Lymphe"), werden
von den Blutgefäßen resorbiert. Daß körper-
fremde Stoffe von den Blutgefäßen resorbiert

werden, wurde durch Experimente erwiesen,

in denen jede andere Möglichkeit, insbesondere
der Lymphweg, ausgeschlossen wurde. Außer-
ordentlich leicht wird Wasser nicht allein

vom Blute abgegeben, sondern auch von
den Blutgefäßen aus den Geweben resorbiert.

Sofort nach einem Blutentzuge kann eine

Verdünnung des Blutes konstatiert werden,
die vom Flüssigkeitsübertritt aus der Ge-
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websflüssigkeit herrührt. Diese letztere

Resorption hat zwei verschiedene Erklärungs-

arten gefunden: Nach der einen tritt infolge

der Herabsetzung des Blutdruckes nach dem
Blutentzug eine Rückfiltration ein, nach der

anderen übt das Blutplasma wegen seines

höheren Eiweißgehalts einen osmotischen
Zug auf die Gewebsflüssigkeit aus, welcher

bei Senkung des Blutdruckes den Kapillar-

druck überwindet. Beide Vorstellungen

kommen mit bekannten physikahsch-che-

mischen Kräften aus. Die Resorption von
isotonischen, hypertonischen und hypoto-
nischen Lösungen, w^elche subkutan injiziert

wurden, ist gleichfalls aus denjenigen physi-

kahsch-chemischen Regeln ableitbar, welche
im Eingang dieses Artiliels zusammengestellt
wurden. Aber wiederum begegnen wir ein-

zelnen Tatsachen, die in das Schema physi-

kalisch-chemischer Erklärungen nicht recht

hineinpassen. Isotonisches Blutserum, wel-

ches in die für Beobachtung außerordenthch
günstige Bindehaut des Auges injiziert wird,

gelangt zur Resorption, wie es scheint, so

rasch wie eine Kochsalzlösung. An dem
nämlichen Ort wurde beobachtet, daß bei

der Resorption von Lösungen die Reizwirkung
derselben auf das umgebende Gewebe nicht

ohne Einfluß ist; die Reizung ist ein spezi-

fischer, an den lebenden Zustand geknüpfter

Vorgang. So stellen sich bei näherer Betrach-

tung Erfahrungen ein, welche auf physiolo-

gische Leistungen bei der interstitiellen

Resorption hinweisen; wenn die physikalisch-

chemische Erklärung hier weiter reicht als

bei der Darmresorption, so kommt das daher,

daß jene von den mehr indifferenten Endothel-

zellen der Kapillargefäße bewerkstelligt wird.

3b) Resorption aus serösen Höhlen.
Unter serösen Höhlen werden die mit Endo-
thelzellen bekleideten Räume verstanden,

die je nach dem Organ, dem sie zugehören,
ihren Namen tragen: Herzbeutel, Pleural-

raam, Peritonealraum, Cerebrospinalhöhle

und die verschiedenen Gelenkhöhlen. Die-

selben sind in der Norm mit geringen Mengen
einer Flüssigkeit von wechselnder Beschaffen-

heit erfüllt (vgl. den Artikel ,, Lymphe"),
die ständiger Bildung und ständiger Re-
sorption unterworfen ist. Alle diese Höhlen
sind mit einer Schicht von platten Endothel-
zellen ausgekleidet; erst unter diesen liegen

die Blutkapillaren in einen spärlichen fase-

rigen Grundgewebe. Manchen Ortes stoßen
die Enthodelzellen derart aneinander, daß
sie kleine Oeffnungen, Stomata, freilassen,

von denen aus die feineren Lymphgefäße
injiziert werden können.

Die serösen Höhlen der Brust und na-

mentlich des Bauches — lassen sich leicht

mit größeren Flüssigkeitsmengen anfüllen

und wieder entleeren; aus diesem Grunde
sind sie gern zu Resorptionsstudien benutzt

worden und auch deshalb, weil man leichter

als anderwärts die Resorption durch die

Kapillargefäße glaubte ermitteln zu können.
Zwar ist diese Meinung im wesenthchen
richtig; nichtsdestoweniger ist noch die

Schicht lebender Endothelzellen vorhanden,
deren etwaiger Anteil an der Resorption
der Berücksichtigung bedarf.

Die verschiedene direkte Kommuni-
kation der Lymphbahnen mit den serösen

Höhlen legt den Gedanken nahe, daß hier

der Weg der Resorption durch die Lymph-
bahnen gehe. Versuche haben aber dahin
entschieden, daß die Blutkapillaren die Re-
sorption ganz übernehmen; denn weder bei

Einführung von Salzlösungen noch von
Eiweißlösungen (Blutserum) konnte eine

Vermehrung des Lymphflusses aus dem
großen Brustlymphgang beobachtet werden.

Salzlösungen, welche mit dem Blutplasma
nicht isotonisch sind, werden durch Diffu-

sion und Osmose rein auf physikaUsch-che-
mischem Wege isotonisch. Im Unter-
schiede von der Resorption im Darm ist die

Richtung des Austausches keine einseitige,

sondern Kochsalz sowohl wie Wasser wandern,
wo es der Konzentrationsunterschied er-

fordert, aus dem Blute in die seröse Höhle.
Eine vergleichende Prüfung der Resorptions-

geschwindigkeit verschiedener Kristalloide,

z. B. von Harnstoff, Kochsalz und Trauben-
zucker lehrt, daß diese im engsten Zusammen-
hange mit der Geschwindigkeit steht, mit
welcher die genannten Stoffe physikalisch

durchMembranen diffundieren, da die Reihen-
folge in beiden Fällen die gleiche ist.

Da alle genannten Lösungen isotonisch

werden, reduziert sich das Problem auf das-

jenige der Resorption isotonischer Salz-

lösungen. Dieselbe verläuft sehr langsam;
sie läßt sich, wie schon früher besprochen

wurde, ohne Mithilfe vitaler Kjäfte erklären,

wenn man das osmotische Wasseranziehungs-
vermögen der Bluteiweißkörper daran be-

teiligt sein läßt. Diese Erldärung reicht aber

nicht aus für die zwar gleichfalls langsam ver-

laufende, jedoch recht deuthche Eiweißresorp-

tion. Nicht allein aus konzentrierten, son-

dern auch aus verdünnten Lösungen wird
Eiweiß entgegen dem Diffusionsgefälle re-

sorbiert. Eine rein physikalische Erklärungs-
möghchkeit hat sich dadurch eröffnet, daß
gezeigt werden konnte, wie mit der Größe
des hydrostatischen Druckes in der Bauch-
höhle die Resorption zunahm. Dieses Phä-
nomen ist ein reiner Filtrationsvorgang,

da es bestehen bleibt, nachdem das lebende
Endothel, ja das Tier selbst, abgetötetworden
ist. Doch ijleibt es zweifelhaft, ob die physio-

logische Resorption und das Verschwinden
der Flüssigkeit am toten Tiere wirklich

wesensgleich sind. Die weitgehende Ueberein-

stimmung der bei Resorption in serösen Höh-



Resorption — Respirationsorgane, Aünungsorgane 387

len eintretenden Geschehnisse mit dem, was
auf Grund unserer physikalisch-chemischen

Erkenntnis zu erwarten steht, beruiit zum
guten Teil darauf, daß den serösen Höhlen
im physiologischen Experiment Auff^aben

zugemutet werden, denen sie nicht angepaßt

sind. Wo eine Leistung fehlt, auf welche

hin die lebenden Zellen eingerichtet sind,

ist es naturgemäß, daß die trennenden

Membranen sich verhalten, wie sie es all-

gemein auf Grund ihrer physikalisch-che-

mischen und strukturellen Beschaffenheit

tun würden. Sobald Anpassungsvorgänge
physiologischer Art geweckt werden, offen-

baren sich am Resorptionsprozeß physio-

logische Funktionen der beteihgten Gebilde.

Die Eiweißresorption, die an und für sich

physikahsch-chemisch nicht klar gelegt ist,

wird stärker, wenn der Organismus an

seinem Eiweißgehalt eingebüßt hat. Koch-
salz, welches vom Blute im Diffusionsver-

such leicht an eine kochsalzarme Flüssig-

keit in der Bauchhöhle abgegeben wird,

wird zurückgehalten, sobald der Organismus,

ohne Aenderung der Kochsalzkonzentration

im Blute, Kochsalz verloren hat. Im Lichte

aller dieser Erfahrungen stellt sich die

parenterale Resorption als ein Vorgang
dar, welcher in eigentümhcher und sinn-

gemäßer Weise eine Kombination rein phy-

sikaUsch-chemischer und speziell physiolo-

gischer Akte darbietet.
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Respirationsorgane, Atmungsorgane.

1. Definition und allgemeine Beziehungen der

Respirationsorgane. 2. Tiere ohne Respirations-

organe und primitive Zustände der Hautatmung.
3. Respirationsorgane, die sich genetisch von der

Haut ableiten: a) Anneliden, b) Echinodermen.
c) Mollusken, d) Ai'thropoden. a) Crustaceen.

ß) Kiemen der Xiphosuren und die Lungen-
bücher oder Fächertracheen der Arachnoiden.

7) Tracheaten. 4. Respirationsorgane, die sich

genetisch vom Darme ableiten: a) Die lüemen-
atmung. cc) Prochordaten, ß) Fische, y) Ak-
zessorische Branchialorgane der Fische.

d) Schwimmblasen. Lungenatmung der Dipnoer.

£) Amphibienkiemen. b) Die luftatmenden
Wirbeltiere (Lungenatmung), cc) Ableitung der

Lunge, Beziehung zu lücnientascheund Schwimm-
blase (Luftsack). ß) Kehlkopf und Trachea.

1) Amphibien. Reptilien. 2) Vögel. 3) Säuger.

7) Lunge. 1) Ampliibicn. 2) Reptilien. 3) Vögel.

4) Säuger. 5. Einrichtungen bei den Tieren,

die die Mechanik des Atmens ermöglichen:

a) Wirbellose Tiere, b) Wirbeltiere, a) Fische.

Amphibien, ß) Vögel. 7) Säuger. 6. Beziehungen
von Bau und Funktion bei den Atmungsorganen.

I. Definition und allgemeine Be-
ziehungen der Respirationsorgane. Die
Atmungsorgane vermitteln den Gasstoff-

wechsel der Lebewesen, der bei den Tieren da-

rin besteht, daß Sauerstoff aufgenommen und
Kohlensäure abgegeben wnrd. Diesen Prozeß
bezeichnen wir als Atmung. Da sich die Exi-

stenz aller ursprünglichen Lebewesen an das

Wasser knüpft, so finden wir auch, daß die

erste Atmung durch Wasser vermittelt wird,

indem der im Wasser verteilten Luft der

Sauerstoff entnommen wird. Die landleben-

den Tiere vermögen den Sauerstoff direkt

der Luft zu entnehmen, jedoch knüpfen ihre

Atmungsorgane meistens ontogenetisch eng
an die an das Wasser angepaßten Atmungs-
organe an, häufig kommen auch selb-

ständige Bildungen zur Entwickelung. Die
Aufnahme von Sauerstoff ist nicht durch
eine besondere Tätigkeit der Zelle bedingt,

sondern geht passiv vor sich, etwa in der

gleichen Weise wie das Wasser Sauerstoff

aus der Luft aufzunehmen imstande ist. Die
Sauerstoffaufnahme kann als ein Diffusions-

vorgang angesehen werden, wodurch ein

Ausgleich der Sauerstoffspannung statt-

findet.

Eine Atmung kann nun überall da er-

folgen, wo der Sauerstoff eine Möglichkeit

zur Diffusion vorfindet. Bei wasserlebenden
Tieren kann sie also an der gesamten Körper-
oberfläche vorgehen, da eine feste kutikuläre

Abscheidung der Ektodermzellen gegen das

äußere Medium in den meisten Fällen noch
nicht stattgefunden hat. Auch mehr oder
weniger große Teile des Darmkanals, also

entodermale Zellen, können für die Atmung
in Betracht kommen. Wird nun der Körper
bei wasserlebenden Tieren mit schützenden
Panzern oder bei landlebenden mit verhorn-
ten Teilen der Epidermis umgeben, so muß
natürlich die Atmung auf bestimmte frei-

bleibende Zellpartien lokalisiert werden und
dadurch kommen dann die mannigfachsten
Einrichtungen zustande, die alle den gleichen

physiologischen Zweck eines Atmungsorganes
haben. Diese Organe sind so mannigfach
innerhalb der Tierreihe und selbst bei ver-

wandten Formen ausgebildet, daß sie oft weder
morphologisch noch ontogenetisch irgend-

welche Beziehungen zueinander haben. Da-
durch gestaltet sich natürlich eine rein mor-
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phologische Schilderung dieser Organe un-

gemein schwierig. Im allgemeinen kann
man wohl sagen, daß die Hautatmung und
die sich davon herleitenden Atmungsorgane
bei den wirbellosen Tieren die Hauptrolle

spielen. Daneben kommt aber auch jeweilig

dieDarmatmung zur Geltung. Bei den Wirbel-

tieren knüpfen sich die Atmungsorgane,
abgesehen von der auch hier noch in

untergeordneter Weise vorkommenden Haut-
atmung, ausschließlich an den Vorderdarm
an. Die niederen wasserlebenden Chordaten

bieten uns noch ein einheitliches Bild der

Darmkiemenatmung dar, derart, daß der

Vorderdarm durch Spalten mit der Außen-
welt in Verbindung steht. Bei den Am-
phibien kommt nun innerhalb der Ent-

wickelung zunächst noch die Kiemenatmung
bei den Larven zur Geltung und auch alle

höheren landlebenden Vertebraten weisen

noch Kiemenspalten in ihrer Entwickelung

auf. Bei den Amphibien, beim Uebergang
zum Landleben, und bei den Amnioten
kommt dann ein anderes Atmungsorgan zur

Ausbildung, das sich ebenfalls genetisch an

den Vorderdarm und auch an die Kiemen
anknüpft, es ist das die Lunge, der dann
das neue Atemmedium, die Luft, durch be-

stimmte Luftwege zugeführt werden muß.
Für alle Atmungsorgane ohne Ausnahme

ist charakteristisch, daß sie reich mit Ka-
pillaren durchsetzt sind. Auf diese Weise

wird es möglich, daß das den Atmungs-
organen zugeführte venöse Blut arteriell ge-

macht wird, indem der aufgenommene
Sauerstoff locker an das Hämoglobin oder

ähnliche eisenhaltige Eiweißstoffe gebunden
wird. Diese Kapillarverzweigung der Blut-

gefäße in oder an den Atmungsorganen fehlt

nur den Tracheaten, wo die Atmungsorgane,
die Tracheen, sich kapillar verzweigen, um
so zu dem lakunären Blutgefäßsystem heran-

zugelangen. Hier suchen, wie das Cuvier
definierte, die Atmungsorgane das Blut auf,

während sonst, wie z. B. besonders in den

Lungen der Vertebraten, das Blutgefäß-

system die Atmungsorgane aufsucht (Näheres

siehe im Artikel „Cirkulationsorgane")
2. Tiere ohne Respirationsorgane und

primitive Zustände der Hautatmung. Bei

den Protozoen und sonstigen niederen, be-

sonders sehr kleinen wirbellosen Tieren

fehlen eigene Respirationsorgane. Bei den

Protozoen ist das ohne weiteres verständ-

lich, denn sie haben nur eine sehr geringe

Größe, ihre Oberfläche ist daher im Ver-

gleich zum Volumen gewaltig, zumal Pseudo-

podien, Geißeln und Wimpern das Verhält-

nis noch mehr verschieben. Den Gasstoff-

wechsel befördert wahrscheinlich auch noch

die Protoplasmaströmung der Rhizopoden
und die schnelle Ortsbewegung der anderen

bewimperten Protozoen. Bei manchen ein-

zelligen Tieren, auch einigen Coelenteraten

und Strudelwürmern (Hydra viridis und
C n V 1 u t a) wird der Sauerstoffbedarf durch
chlorophyllhaltige Algen geUefert, die sym-
biontisch mit diesen Tieren leben.

Auch den Coelenteraten fehlen speziali-

sierte Atmungsorgane. Die Respiration

wird hier größtenteils durch die gesamte
Körperoberfläche, dann aber auch durch

das Gastrovaskularsystem vollzogen, das

also hier in gleicher Weise der Ernährung
und dem Gasaustausche dient. Durch den
Reichtum an Tentakeln wird außerdem eine

Vergrößerung der Außenfläche des Körpers
erzielt; und wenn schließlich, wie das bei

vielen sessilen Coelenteraten der Fall ist,

der Körper in einer kalkigen Tube steckt,

und das Körperektoderm für die Respiration

ungeeignet wird, übernehmen die Tentakel
den Hauptteil der Atmung. Den Siphono-
phoren mit Ausnahme der Calycophoren

Fig. 1. Rhizophysa filiformis. Halbschema-
tische, aus einer Längsschnittserie rekonstruierte

Darstellung des Baues einer mittelgroßen Pneu-

matophore; ca. 20 mal vergrößert, por Luft-

porus. pg pigmentierte Region des Luftsackes,

pn Luftschirm. ek" Gasdrüse (sekundäres

Ektoderm), en Entoderm, tr Stamm, go^ go^

Ivnospen für die Gonopliorentranben, t Ten-

takel, p Magenschlauch, z germ Keimzone auf

der VentraUläche der Pneumatophore, inf Luft-

trichter, cell kolbenförmige Riesenzellen ; m oberer

Rand der Gasdrüse, sacc Luftsack. Nach
Chun.

sollen nach einigen Autoren speziahsierte

Respirationsorgane in Form von Schwimm-
blasen (Fig. 1 sacc.) zukommen. In der

Hauptsache wird dieses Organ aber wohl
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ein hydrostatisches sein, das durch besondere
Gasdrüsen prall mit Luft gefüllt wird.

Auch allen Würmern mit Ausnahme
einiger Anneliden kommt noch die diffuse

oder Hautatmung zu. Unterstützt wird sie

bei den Turbellarien z. B. durch die Be-
wimperung des Körpers, bei den Rotatorien
durch das Räderorgan. Auch der Gastro-
vaskularraum der Turbellarien spielt nach
von Graff für die Respiration eine Rolle,

indem er zur Aufnahme und Abgabe von
Wasser geeignet ist.

3. Respirationsorgane, die sich ge-
netisch von der Haut ableiten. 3a) Anne-
liden. Die erste Sonderung von Organen
für die Atmung treffen wir bei den AnneUden
an. Sie nehmen alle ihren Ursprung von
dem Körperektoderm. Derartige Atmungs-
organe sind aber nicht durchweg in der

ganzen Klasse vorhanden, wir finden oft

bei nahe verwandten Formen alle Ueber-
gänge von der diffusen Hautatmung bis zur

Kiemenatmung. Die große Mehrzahl der

Annehden besitzt noch die primitive diffuse

Hautatmung, die aber insofern schon ver-

vollkommnet wordeij ist, als reichlich Blut-

gefäße sich unmittelbar unter der Haut aus-

breiten oder sogar in die Zellen der Epi-
dermis eindringen. Als erstes Auftreten von
Kiemenbildung haben wir nun solche Par-
tien der Körperoberfläche zu bezeichnen,

wo sich die Gefäßnetze besonders dicht

ausbreiten, wie z. B. bei Nereis und anderen
Polychaeten (Fig. 2x\bis D) in den Parapodien,

Blutversorgung aus und sind so besonders
für eine energische Sauerstoffaufnahme ge-

eignet; derartige hochentwickelte Kiemen
kommen den Eunicididen und Areni-
coliden zu (Fig. 2). Bei vielen anderen
festsitzenden Würmern kommt ein soge-
nannter Kiementeutakelkranz vor (Fig. 3K),
der aber nach neuerer Forschung haupt-
sächlich zur Herbeistrudelung der Nahrung

Errante Polychäten. Verschiedene
Kiemenformen. A von Aonis foliacea. B von
Heteronereis Oerstätii. C von Chice fulva.
D von Diopatra gallica. k Kiemen, p Para-
podium, t Taster. Nach E. de Claparede.

Aus Hall er.

denn dort ist eine erhöhte Möglichkeit ge-

geben, Sauerstoff an das Blut zu binden
und es arteriell zu machen. Zwecks Ver-
größerung der respiratorischen Oberfläche
können dann diese Partien in einfache sack-
förmige Ausstülpungen des Integuments um-
gestaltet werden, wie das z. B. bei den
Glyceriden der Fall ist. Diese besonderen
Anhänge oder Girren zeichnen sich nun
weiter durch ihre reiche Verästelung und

Fig. 3. Hydroides pectinata Phil. Iviemen-

krone. C Collare, FoRo funktionelles und rudi-

mentäres Operculum, K Kicmenstvahl, P Pin-
nulae, Th Thorax, Th]\I Thoraxmembran.

Original.

dienen soll und nebenbei noch sensorische

Funktionen hat. Für die Respiration soll

er nicht mehr in Betracht kommen als die

übrigen Teile der Körperoberfläche. Den
Oligochaeten und Hirudineen kommen, was
die Süßwasserformen anbetrifft, keine Kie-

menanhänge zu, doch ist die Haut sehr

reichlich vaskularisiert (Fig. 4A,B), Unter

Fig.4. Blutegel.
Interepitheliale

Blutgefäße in der

Haut. A Epider-
mis im Quer-
schnitt. B von
der Fläche ge-

sehen.

Aus Hesse.

den marinen Formen besitzen allerdings

Pontobdella und Cystibranchus Haut-
papillen und Gefäßnetze, die man als Kiemen
bezeichnen kann. Branchellion besitzt

an jedem Segment verästelte gefäßführende
Anhänge, die als Kiemen funktionieren.
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Bezeichnend für die Respirationsorgane der

Polychaeten ist besonders, daß das Körper-
epithel an ihnen außerordentlich verdünnt
ist (Eisig), wodurch natürlich der Gas-
austausch erleichtert wird. Auch den
Gephyreen fehlen besondere Atmungsorgane.
Ob die oft sehr langen Tentakeln für die

Respiration in Betracht kommen, ist zweifel-

haft, wird jedoch von eiuigen Forschern be-

hauptet (Schneider).
Bei den kiemeiilosen Anneliden wird die

Atmung durch den Darnikanal unterstützt. So
beobachtete Quatrefages häufig Aufnahmen
größerer Wassermengen bei Syllis, die in

kleinen Portionen wieder entleert A\'urden, Eisig
beobachtete bei Hesione sicula eine auffällig

reiche Vaskularisation der Darmschleimhaut, die

sich sogar interzellulär ausdehnte. Außerdem
fand er noch schwimmblasenähnliche Organe
als Auswüchse des Vorderdarmes, die mit dem
Darm durch verschließbare Oeffnungen in Ver-
bindung stehen. In ihnen ist eine klare Flüssig-

keit enthalten, die aus Seewasser nnt wechseln-
den Mengen von Gas besteht. Die Aufnahme
von Seewasser konnte leicht durch Karminbei-
mischung festgestellt werden, jedoch wurden
Luftblasen nicht aufgenommen; wahrscheinlich
wird in diese Blasen vermittels der vaskulari-

sierten Schleimhaut Gas sezerniert, so daß diese

Organe als Sauerstoffreservoire dienen können.
Sie treten in Funktion, wenn der Darm während
des Fressens nicht für die Respiration verwandt
werden kann. Auch bei den Capitelliden und
Gephyreen spielt die Darmatmung eine große
Rolle, während sie bei den Landanneliden außer-
ordentlich fraglich ist, trotzdem die Morren-
schen Kalkdrüsen neuerdings von Brandes und
Combault als Respirationsorgane gedeutet
worden sind. Diese Drüsen sind periösophageale
Hohlräume, die von zahlreichen parallelen La-
mellen durchzogen sind. Durch peristaltische

Bewegungen soll eine Aspiration uncl Ausstoßung
von Wasser in diesen Organen bewirkt werden.
Wenn diese Funktion zutrifft, so kann sie jedoch
nur eine sehr untergeordnete sein, da wir es ja

hier mit landlebenden Tieren zu tun haben, die

nur zuweilen genügend Feuchtigkeit zur Atmung
zur Verfügung hätten.

Bei vielen Annehden mit diffuser Haut-
atmung wird die Erneuerung des Atem-
wassers durch schwingende Bewegung des

ganzen Körpers bewirkt, so sitzen z. B. die

Tubificiden mit ihrem Vorderende im
Schlamm eingegraben, während das heraus-

ragende Hinterende fortwährend hin und
her schlägt. Die Egel dagegen setzen sich

mit ihrem Endsaugnapf fest und setzen

ihren Körper in wellenförmige Bewegung.

3 b) Echinodermen. Die meisten
höheren wirbellosen Tiere besitzen chitinöse

oder kalkige Panzer, wodurch natürlich

eine Herausbildung von speziaMsierten At-
mungsorganen Bedingung wird. Es kämen
hier in Betracht die Echinodermen, Arthro-
poden und Mollusken. Bei ersteren ist

meist ein sehr dicker Kalkpanzer vorhanden,
sodaß also die gesamte Körperoberfläche

nicht mehr für die Respiration verwertbar
ist. Trotzdem wir nun wissen, daß das
Atembedürfnis dieser Tiere ein sehr großes
ist, wissen wir sehr wenig über ihre Re-
spirationsorgane. Das hat zum Teil seinen

Grund darin, daß die Echinodermen im aus-

gewachsenen Zustande wesentUch abweichend
von allen anderen Tieren gebaut sind. Bei
ihnen sind drei Hohlraumsysteme ausge-

bildet, die Leibeshöhle, das Wassergefäß- und
das Blutgefäßsystem, allen dreien kommen
verschiedene Flüssigkeiten zu. Dem Blut-

gefäßsystem muß infolge seiner primitiven

Ausgestaltung (s. den Artikel ,,Cirkula-
tionsorgane") jede Beziehung zur Respira-

tion abgesprochen werden. Wahrscheinlich
ist es die Perivisceralflüssigkeit, die indirekt

in Beziehung zur Atmung steht, indem die

Wimpern der Leibeswand diese eiweißhaltige

Flüssigkeit in Bewegung setzen. Es kämen
also vor allem die Ein- und Ausstülpungen der

Leibeshöhlenwand als Atmungsorgane in Be-
tracht, da hier die Möglichkeit des Gasaus-
tausches mit den äußeren respiratorischen

Medien vorliegt. Auch die Flüssigkeit des

Wassergefäßsystems h^t vielleicht, da sie

eiweißhaltig ist, indirekte Beziehung zur Re-
spiration, etwa wie das Blut der höheren
Tiere. Aus diesen Erwägungen heraus können
nun die mannigfachsten Organe für die Re-
spiration in Betracht kommen. So kennen
wir bei den Seesternen kleine bläschenförmige

Erhebungen, die Papillen (Fig. 5), die als

Fig. 5. As te r i n a
e X i g u a. Längs-
durchschnitt durch
eine eingezogene
Papula. 110 fach

vergrößert, a äußeres
Körperepithel,

b Peritonealepithel,

c Kalkstück der

Haut, d Hohlraum
im Umkreis der

Basis der Papula,

e Innenraum der Papula, der Pfeil bezeichnet
die Mündung der Leibeshöhle in die Papula.

Nach Ludwig. Aus Hamann.

Kiemenbläsehen oder Hautkiemen bezeichnet

werden können. Es sind dies Ausstülpungen
der Leibeshöhle, in denen die Leibeshöhlen-

flüssigkeit durch Winiperschlag und Kon-
traktion des ganzen Bläschens vermittels

dünner Muskelschichten der Wand zirku-

liert. Für die Funktion dieser Gebilde als

Kiemenbläsehen spricht die Beobachtung
MacBride's, der sie bei Astropectiniden

auf die aborale dorsale Region beschränkt

fand. Es ist dieses die einzige Partie, die

bei diesen sandbewohuenden Tieren frei ins

Wasser vorragt. Bei denOphiuriden kommen
taschenartige Einstülpungen des Integuments
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vor, die als Biirsae oder Genitaltaschen

(Fig. 6) bezeichnet werden, in Betracht. Sie

f^^
Bufjo -
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Auch dem Wassergefäßsystem kommt
vielleicht eine indirekt respiratorische Tätig-

keit zu, indem z. B. die Ambulacralfüßchen
für den Gasaustausch in Betracht kommen
könnten. In ihnen findet eine Flüssigkeits-

strömling durch Wimperbewegung statt.

Auch den dorsal gelegenen zarten Pedicellen

wurde schon von Joh. Müller eine ähnliche
respiratorische Funktion zugeschrieben. Nach
Perrier spielt auch die Darmatmung eine

große Rolle.

Die einzigen Echinodermen, die ein aus-
schließlich der Respiration dienendes Organ
besitzen, sind die Holothurioideen, die so-

genannte Wasserlungen haben. Der erste,

der ihre Funktion erkannt hat, war Tiede-
mann, und auch neuere physiologische
Untersuchungen haben diese Angaben be-
stätigt. Die Wasserlungen (Fig. 8, 17 u. 2C)
sind zwei baumförmig verästelte starkwan-
dige Kanäle, die rechts und links in der Leibes-
höhle liegen und in den vorderen Teil der
Kloake einmünden. Die Einmündung ge-
schieht entweder gesondert oder vermittels
eines Hauptstammes, der durch Kom-
bination beider zustande kommt. Die End-
zweige der Kiemenbäume enden in bläschen-
förmigen Erweiterungen, die als Ampullen
bezeichnet werden. Die Kiemenbäume er-

strecken sich in der Leibeshöhle bis ganz
nach vorn und sind durch Muskeln und
Bindegewebsfäden mit den benachbarten
Organen verbunden. Die Wand der Wasser-
lungen besteht aus einem inneren flachen
Epithel, einer dünnen Bindegewebsschicht,

einer mehr oder weniger deutlich in Längs-
oder Ringfasern gesonderten Muskelschicht
und endlich aus dem bewimperten Epithel
der Leibeshöhle. Der Atmungsprozeß ist ein

rhythmischer. Nach regelmäßigen Pausen
strömt Wasser durch die Kloake in die

Wasserlunge ein. Von Zeit zu Zeit wird es

wieder, vermischt mit Fäkalmassen, durch
den After ausgestoßen.

3c) Mollusken. Die Respirationsorgane
der Mollusken schließen sich ebenfalls eng
an das Ektoderm, also die Haut, an. Auch
hier weisen noch manche Formen rein diffuse

Hautatmung auf, im allgemeinen sind aber
wohl charakterisierte Kiemen vorhanden, die

in ihrer ursprünglichen Form als Cte-
nidien bezeichnet werden. Ursprünglich

waren diese Ctenidien (Fig. 9A) paarig an-

geordnete zweizeilig gefiederte und be-

wimperte Fortsätze der Leibeswand. Sie

ragten vom Rumpf aus in die Mantelhöhle
vor, wo sie geschützt waren. Zuführende
Gefäße (Arterien) leiten das venöse Blut in

sie hinein und Kiemenvenen führen wieder

das arteriell gemachte Blut ab. An der

Basis jedes Ctenidiums ist ein Sinnesorgan,

das Osphradium, gelegen. Bei vielen Opistho-

branchiern fehlt das Ctenidium, es wird

durch ein neu auftretendes Organ ersetzt,

das aber morphologisch nichts mit der

Mantelkieme zu tun hat.

Paarig symmetrische Ctenidien sind nur

bei ursprünglichen Formen (Chitoniden Fig. 9),

vorhanden, ferner bei allen Mollusken, die

die Symmetrie beibehalten haben (Lamelli-

fii-

Fig. 9. Chiton. Bau eines Ctenidiums. A Einzelkieme mit den zweizeilig angeordneten
Kiemen blättchen, B Querschnitt der Kieme in der Richtung a—b in Fig. A, 1 schmaler
Blutraum in den Kiemenblättchen, 2 Scheidewand in der Achse, 3 Längsmuskel, 4 zuführen-
des Kiemengefäß, 5 abführendes Kiemengefäß, 6 Nerven, 7 lange Cilien auf der Kiemenachse,
C 2 Paar Kiemenblättchen, senkrecht auf ihre Fläche in der Richtung e

—

f der Fig. B
durchsclmitten, horizontal, mit Bezug auf die Einzelkiemen, 1 wie in Fig. B, 8 Zwischenraum
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kiemenblättchen, D Längsschnitt durch die Kieme, etwas
seitlich von der Achse, parallel zu ihrer Scheidewand in der Richtung c—d der Fig. A. Der
Schnitt ist ein Teilstück eines Quersclmitts durch den Körper. Bezeichnungen wie in Fig. B
und C außerdem: 9 Riechwulst des Kiemenepithels, 10 allgemeines zufülirendes, 11 allgemeines

abführendes Kiemengefäß, 12 Pleurovisceralstrang des Nervensystems. Das Kiemenepithel ist

überall durch eine schwarze Konturlinie angedeutet. Nach B. Haller.
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branchier und Cephalopoden). Auch bei der
ursprünglichen Gastropodenform der Cygo-
branchier sind noch zwei Ctenidien vor-
handen, jedoch ist hier rechts und links ver-

tauscht. Ob ursprünglich nur ein Ctenidien-
paar vorhanden war oder ob mehrere hinter-

einander gelegene zuerst existierten, muß
dahingestellt bleiben. Für die letztere An-
sicht spricht, daß bei Chiton mehrere hinter-

einander liegen und daß auch bei Nautilus,

einem primitiven Cephalopoden, vier Kiemen
vorhanden sind. Bei allen übrigen Mollusken
mit paarigen Ctenidien, und das spricht für

die erste Ansicht, ist nur ein Paar vorhan-
den, das hinten am Körper liegt. Auch bei

der Stammform der Prosobranchier ist die

Kieme zuerst in der hinten im Körper
liegenden Mantelhöhle anzunehmen, die sich

dann mit den Kiemen nach vorne verlagert

hat. Bei der großen Mehrzahl der Proso
branchier jedoch prägt sich die Asymmetrie
des Körpers schon in der Kieme aus. Bei

den Fisurelliden und Haliotiden ist nur die

linke erhalten. Bei einem Teil der Opistho-
branchier (Tectibranchier) ist noch ein

Ctenidium an der rechten Seite des Körpers
vorhanden, die übrigen haben mit der Mantel-
höhle auch die echten Ctenidien verloren.

Dafür sind dann adoptive Kiemen ent-

standen, die den anderen analog sind. Mannig-
fach verschieden gebaute Ctenidien zeigt

Figur 10, A bis E.

Bei den Pulmonaten sind die Kiemen
durch die Anpassung an die Luftatmung
verloren gegangen. Es sind nur noch einige

wenige Formen bekannt, die noch Kiemen
besitzen. Da von den Ctenidien das arteriell

gemachte Blut sofort in die Vorkammer des

Herzens strömt, so ist es erklärlich, daß
wichtige Beziehungen zwischen Ctenidien

und Vorhöfen vorhanden sind. Als Regel kann
gelten, daß paarigen Kiemen auch paarige

Vorkammern und unpaaren Kiemen auch
unpaare Vorkammern entsprechen. Bei

Nautilus sind zwei rechte und zwei linke

Vorkammern vorhanden, zu denen auch
vier Ctenidien gehören. Die Chitonen da-

gegen haben trotz zahlreicher Kiemenpaare
nur eine rechte und eine linke Vorkammer.

Die Scaphopoden haben weder echte

Ctenidien noch lokalisierte Kiemen. Die
Atmung wird durch die Haut besorgt und
vielleicht auch durch den Enddarm unter-
stützt. Ebenso haben einige Nudibranchier
und parasitische Entoconchen eine diffuse

Hautatmung. Die Kiemen sind hier se-

kundär rückgebildet worden.
Die Grundform der Kieme ist etwa so

gebaut wie die der Chitonen (Fig. 9), von der
sich ja alle ableiten lassen. Es ist eine Achse
mit einem zuführenden Gefäß vorhanden, von
welcher nach beiden Seiten Kiemenblätt-
chen abgehen. Letztere schUeßen einen

flachen Bluthohlraum ein, aus dem das Blut
in das der Kiemenachse gegenüberhegende,
das Blut abführende Kiemengefäß gelangt.

Von dieser Grundform treten die mannig-
fachsten Modifikationen (Fig. 10, A bis E)
auf, auf die hier jedoch nicht näher ein-

gegangen werden soll.

Fig. 10. Verschiedene Mollusken. Cte-
nidien. A Chiton. B Sepia. C Fissurella.

D Nucula. E Paludina. ft Kiemenlängsnniskel,
abv zuführendes Kiemengefäß, ebv abfülirendes
lüemengefäß (lüemenvene), gl paarige Lamellen
(Blättchen) der zweizeilig gefiederten Kieme; in

D bedeutet: d Lage der Achse, a innere, b und c

äußere Reihe von Kiemenlamellen ; in E bedeutet:
i Enddarm, br Kiemenfäden a Anus Nach
Ray-Lankester. Aus der Encyclopaedia bri-

tannica.

Die LamelUbranchiaten zeigen sehr hoch
differenzierte, aber symmetrische Kiemen.
Sie liegen an jeder Seite des Fußes im Mantel-
raum und scheinen an jeder Seite in derZwei-
zahl vorhanden zu sein. Diese zwei Kiemen
sind nun aber weiter nichts als die zwei
Reihen von Kiemenblättchen eines zwei-
zeihg gefiederten Ctenidiums. Diese Um-
wandlungsprozesse kann man Schritt für

Schritt verfolgen (Fig. 11, A bis D). Bei den
ursprünglich organisierten Protobranchiern
(Fig. 11, A) sind noch zwei fiederförmige
Kiemen vorhanden, die mit zwei Reihen von
Blättchen versehen sind und eine Achse mit
zu- und abführendem Gefäß besitzen. Sie
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konvergieren nach hinten und ragen mit ihrer

freien zipfelförmigen Spitze in die Mantel-
höhle vor. Am unteren Rande eines jeden
Kiemenblättchens laufen von der Achse bis

zur Spitze zwei bindegewebige oder chitinöse

Stäbchen, die als Stütze dienen. Aehnliche
Stützstäbchen sind bei fast allen Lamelli-
branchiaten vorhanden. An einer Reihe von

Fig. 11. Lamcllibranchier. Morphologie der Kieme. Schematische
Querschnitte. A Protobranchia. B Filibranchia. C Eulamellibrancliia. D
Septibranchia. 1 Mantel, 2 Rumpf (Eingeweidesack), 3 Fuß, e in A lüemen-
blättchen der äußeren Reihe der zweizeilig gefiederten Kieme, in

B Kiemenfäden der äußeren Reihe, in C äußeres lüemenblatt,
i Iviemenblättchen, resp. lüemenfaden der inneren Reihe, resp. inneres
Kiemenblatt, e^ aufsteigender Ast, resp. Lamelle des äußeren Kiemen-
fadens, resp. Kiemenblatt. In D bedeutet s die zu einem muskulösen
Septum umgewandelte Kieme, welche die Mantelhöhle in eine obere (4)
und in eine untere Etage (5) teilt, die miteinander durch Spalten (o)

in der Scheidewand kommunizieren. Nach A. Lang.

der Fäden gefaltet, die jetzt annähernd
dorsoventral liegen. So kommt der Typus
der Pseudolamellibranchier zustande. Bei

den EulameUibranchiern (Fig. 11 C) sind

die Kiemenblätter entweder glatt oder ge-

faltet. Hier sind nicht nur die auf- und ab-
steigenden Lamellen desselben Blattes, son-

dern auch die aufeinanderfolgenden Kiemen-
fäden eines Blattes

(Fig. 121rf) durch
vaskularisierende

Brücken in organi-

sche Verbindung
gebracht. Durch
diese interfoliären

und interfilamen-

tären Verbindungs-
brücken ist der ur-

sprüngliche filamen-

täre Bau stark ver-

wischt. Es ist so

ein wirkliches Blatt

entstanden, das an
beiden Flächen

Löcher und Spalten
besitzt, die in ein

Lücken- oder Kanal-
System im Inneren

führen. Die zu- und
abführenden Blut-

wege befinden sich

jetzt in den Balken-

K ff^-

^S0°

n
;--."/ -1; \ff

So

scharf umgrenzten Stellen, am ventralen

:

Rand, an den vorderen und hinteren Flächen,
|

nahe dem ventralen Rande ist das Epithel

mit langen Cilien bedeckt. Die mit Cilien

bedeckten ventralen Ränder einer jeden

Blättchenreihe bilden also mit Rücksicht
auf die ganze Kieme je eine Längsreihe von
Cilien an der freien ventralen Kante, wo-
durch ein Wasserstrom von hinten nach
vorn erzeugt wird. Die Cilien der vorderen
und hinteren Flächen greifen wie Bürsten
ineinander und stellen eine lockere Ver-
bindung der Blättchen einer Reihe her.

Aus diesen Protobranchierkiemen sind nun
die der Filibranchier (Fig. 11 B) so abzu-
leiten, daß die Blättchen stark in die Länge
wachsen und so zu Kiemenfäden werden,
die weit in die Mantelhöhle hineinhängen.

Dadurch ferner, daß sie aus sich selbst zu-

rück geknickt werden, entsteht ein auf- und
absteigender Schenkel. Indem nun jeweilig

diese auf- und absteigenden Schenkel sich pig. 12. Dreissensia polymorpha. Stück
sehr nahe aneinander legen, entstehen zwei eines Quersclmittes durch das äußere Iviemen-

dicht aneinanderliegende Kiemenlamellen. :
blatt. f Die einzelnen Iviemenfäden, ff subepi-

Die Verbindung der einzelnen Fäden zu
' theliale Fasern, ch Stützsubstanz der Fäden,

Lamellen wird durch außerordentlich stark j'"^^ Lacunengewebe,pig Pigmentzellen, bc Blut-

niisrrpnv-io-tP rilipnhnr«tPn hpfUnot korpercheu
,

fe Epithebum des freien Randes
ausgeprägte Ulienbursten bedingt.

I der Kemenfäden, welche Cilien (Cilienbüi-ste)
AUmahhch verwachsen nun die Kiemen-^^ I,f q^^^.^^^ ^^^ interfilamentären

laden miteinander und jedes so entstandene
. Verbindungsbrücken. Es sind zwei interfoliäre

Blatt wird zum Zweck weiterer Oberflächen-! Verbindungsbrücken getroffen. Nach Peck,
Vergrößerung vielfach in der Längsrichtung \ 1877.

t'
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netzen. Die scheinbar hier vorhandenen
vier Kiemen sind also in Wirklichkeit nur
zwei. An den Blättern sind noch mannig-
fache Modifikationen möglich, so kann z. B.

die aufsteigende Lamelle des äußeren Blattes

oder das ganze äußere Blatt fehlen, es

können ferner Verwachsungen von Kiemen
und Mantel eintreten.

Beide inneren Kiemen können nun im
Bereich des Fußes mit diesem verschmelzen.

Hinten, wo der Fuß aufhört, verwachsen sie

dann in der MitteUinie der Mantelhöhle mit-

einander, sie bilden so eine Scheidewand,
welche, indem sie sich mit der von der Mantel-
höhle gebildeten Scheidewand zwischen
aus- und einströmendem Sipho verbindet, die

Mantelhöhle in eine obere und untere Ab-
teilung trennen (Fig. 13). Durch die untere

umspült die Kiemen, geht dann nach vorn
und gibt die mitgebrachten Nahrungsbestand-
teile an den Mund ab. Der Strom fheßt darauf
jederseits vom Fuße in die obere Mantel-
höhle, die durch die Ansatzstelle der Kieme
in 'zwei Kanäle geteilt wird. Das Atemwasser
geht dann durch den oberen Ausströmungs-
sipho wieder nach außen.

Die stärksten Abweichungen zeigen die

Septibranchier (Fig. 11 D), wo die Kiemen-
scheidewand in ein muskulöses Septum um-
gewandelt ist. Die Kieme verläuft in hori-

zontaler Richtung quer durch die Mantel-
höhle und schheßt sich hinten an das Sipho-
nalseptum an. Das Septum ist von Falten

und Löchern durchbrochen, so daß eine

Kommunikation der oberen und unteren

Abteilung hergestellt wird.

Die Kiemen der Cephalopoden (Fig. 14)

Fig. 13. Anodonta mutabilis. Präparat zur

Darstellung der Verhältnisse der Mantelhöhle.

Die rechte Schalenklappe und die rechte Mantel-
hälfte sind entfernt, die Kiemenblätter der rechten

Seite nach oben emporgeschlagen. Die Verwach-
sungsstelle der aufsteigenden Lamellen der

inneren Kiemenblätter ist durchtrennt (ge-

strichelte Linien), um einen Einblick in die

Kloakenhühle und den inneren Kiemengang zn

gewähren, ebenso ist die Verwachsung der auf-

steigenden Lamelle des rechten inneren Kiemen-
blattes mit dem Fuße eine Strecke weit durch-
trennt, um die Nieren- und Geschlechtsöffnung

zu zeigen, a vorn, p hinten, d oben, o unten,

I Mund, 2 Mundlappen, 3 Fuß, 4 linke Schalen-

klappe, 5 linke Mantelhälfte, 6 äußeres Blatt

der linken Kieme, 7 inneres Blatt der linken

Kieme, 8 innerer Iviemengang (basaler Gang
zwischen den beiden Lamellen des inneren

lüemenblattes jederseits, in der Fußgegend
paarig, hinter dem Fuße nnpaar), 9 Papillen,

welche die Einströmnngsüffnung umstellen,

10 Mündung des äußeren Kiemenganges (des

basalen Ganges zwischen den beiden Lamellen
des äußeren Kiemenblattes, jederseits paarig),

II After, 12 inneres Blatt der rechten Kieme,
13 äußeres Blatt der rechten Kieme, 14 Ge-
schlechtsöffnung, 15 Nierenöffnnng, 16 Cerebral-

ganglion, 17 vorderer Schließmuskel. Nach
Hatschek und Cori.

Abteilung, den Einströmungssipho, strömt
Wasser in die große untere Mantelhöhle,

Fig. 14. Sepia Savignyana. Von liinten. Der
]\Iantel zum größten Teil aufgeschnitten und auf

die rechte Seite (links in der Figur) zurück-

geklappt, a Fangtentakel, b ^lundarme, c ]\bmd
mit Kiefern, d untere Trichteröffnung, e Auge,
f Mundschließknorpel am ]\[antel g, h rechtes

Ctenidium, i Trichter, k Mantelschließknorpel

am Eingeweidesack, 1 obere Trichteröffnung,

m After, n Depressor infundibuli, o Penis,

p rechte Nephridialöffnnng, q hinteres Inte-

gument des Eingeweidesackes, r Flosse. Nach
Savigny, Description de l'Egypte.

sind noch typisch zweizeilig gefiedert. Sie

liegen in der Kiemenhöhle, rechts und links

vom After. Die Arterie liegt dorsal im
Kiemenblatte, die Vene ventral. Die Wände
der Kiemenblätter sind zum Zweck größerer

Respirationsflächen in Falten gelegt. Auf
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die weiteren Modifikationen kann hier nicht

eingegangen werden. Bei den Cephalopoden
ist das Wimperkleid, welches bei den La-

mellibranchiaten z. B. allein den Atem-
strom erzeugt, rückgebildet. Der gut aus-

gebildete Mantel genügt als wirksames

Organ der Atemmechanik.
Bei den meist landlebenden Pulmonaten

ist mit Ausnahme einiger Basommato-
phoren ein Verfall der Ctenidien eingetreten.

Die Mantelhöhle selbst ist hier zum Re-
spirationsorgan, zur Lunge, geworden. Sie

liegt vorn und seithch vom Eingeweidesack

und ist mit einem Spiraculum zur Luftauf-

nahme und -Entleerung versehen. An der

Decke der Mantelhöhle Hegt ein respira-

torisches Gefäßnetz (Fig. 15), das aus einer

6..J.

'y\

Fig. 15. H e 1 i X p m. Linigendecke. Dem
Rectum und ihrem mit dem Nacken verwachsenen
Rand entlang durchschnitten und zurück-
geklappt. Zur Demonstration des Blutgefäß-
systems. Die Lungenvenen sind hell, die zu-

führenden Lungengefäße und venösen Sinusse
dunkel gehalten. aa, bb zusammengehörige
Schnittränder. 1 zuführende Lungengefäße,
welche ihr (venö'ses) Blut aus dem großen
venösen Ringsinus 9 beziehen. Dieser letztere

erhält sein Blut aus den großen Körpersinussen,
von denen der des Eingeweidesackes 6 und der
rechte Fußsinus 7 dargestellt sind. Die ab-
führenden Lungengefäße sammeln das an der

Lungendecke arteriell gewordene Blut und führen
es durch die Lungenvene 2 zum Vorhof 3 des

Herzens, 4 Herzkammer, 5 Nierenkreislauf,

8 Atemloch. Nach Howes.

Ringvene am Mantelwulst besteht, von der

aus fein verteilte anastomosierende Gefäße
ausgehen. Diese treten wieder zu einem
großen Stamme zusammen, der parallel dem
Rektum verläuft und in den Vorhof ein-

mündet. Es ist dieses die Lungenvene, die

arterielles Blut führt, während die Ring-
vene venöses Blut enthält. Einige Pulmo-
naten haben sich sekundär wieder an das
Wasser angepaßt (Limnaeiden), die Atmung
ist jedoch eine Luftatmung geblieben. Bei

manchen Pulmonaten hat die Rückkehr zur
Atmung im Wasser wieder zu Kiemen ge-

führt (Planorbis, Siphonarien). Die Fähig-
keit zur Luftatmung ist hier zum Teil

wieder vollständig verlorengegangen. Manche
Formen haben sich auch die Fähigkeit
zur Luftatmung bewahrt und sind so zu
Doppeltatmern geworden. Zu diesen ge-

hören auch die amphibisch lebenden Am-
pularier, die unter Wasser nur die Kiemen,
bei Ausflügen an Land nur die Lungen ver-

wenden. Es sind also interessanterweise

alle Uebergänge von der Wasser- zur Land-
atmung bei den Gastropoden vorhanden.

3d) Arthropoden. a) Crustaceen.
Wenn wir nun zu den Atmungsorganen der

Arthropoden übergehen, so zeigen die

Crustaceen manche Anklänge an die Mollus-
ken darin, daß sie typische Wasseratmer
sind, aber dennoch auch befähigt sind, ihre

an "das Wasser angepaßten Organe für die

Luft umzubilden. Ihre Respirationsorgane
sind eng an die Ghedmaßen geknüpft und
sehr variabel. Wir haben es also auch hier

mit ektodermalen Hautorganen zu tun.

Dasselbe gilt auch für die Tracheaten, je-

doch sind hier die Atmungsorgane in Form
von Röhren, die Tracheen, in das Innere
des Körpers verlagert, was bei allen luft-

atmenden Tieren wiederkehrt.

Es sei zunächst kurz auf die Atmungs-
organe der Crustaceen eingegangen. Auch
hier ist noch eine diffuse Hautatmung bei

manchen Formen zu konstatieren, die aber
meist sehr klein sind und ein sehr zartes

Integument besitzen. Die Hautatmung
geht meist einher mit einer sehr rudimen-
tären Beschaffenheit des Zirkulationssystems.

Meist aber wird auch hier schon die re-

spiratorische Oberfläche durch HautdupM-
katuren und Anhänge vergrößert, wodurch
der Uebergang zu den eigenthchen Atmungs-
organen gegeben ist. Auch die Beteiligung

des Darmes ist bei den Crustaceen nicht

ganz auszuschheßen.
Eigenartigerweise sind die Atmungs-

organe der Crustaceen fast nur an den
Extremitäten lokalisiert, was vielleicht seinen

Grund darin hat, daß diese noch am ehesten

eine Erneuerung des Atemwassers herbei-

zuführen imstande sind. Namentlich wenn
einige Extremitätenpaare ausschließlich ihre

Lokomotion in den Dienst der Respiration

stellen. Die Ausbildung der Kiemen ist

außerordenthch verschieden (Fig. 16). Die
einfachsten sind die lamellösen bei den
Branchiopoden oder die schlauchförmigen
bei Amphipoden. Sehr komplizierte Kiemen
von sehr ansehnlicher respiratorischer Ober-
fläche finden wir bei den Stomatopoden und
Decapoden. Manche Schizopoden zeigen

manchmal sogar alle Uebergänge von den
einfachsten bis zu den kompliziertesten For-
men bei ein und demselben Individuum. Bei

ihnen nehmen die von den Brustfüßen aus-
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gehenden Kiemen von vorn nach hinten an
Umfang und Reichhaltigkeit zu (Fig. 16).

mß «

'>-V

.

Fig. 16. Thysanopoda tricuspidata M.-
Edw. 1 bis 7 Kiemen des 1. bis 7. Beinpaares,

a der sich an jeder folgenden Kieme reicher ent-
faltende Seitenast. p (in 7) Rudiment des 7. Bein-
paares. Nach Sars. Aus Ortmann. 8 Kiemen
der 6 vorderen Beinpaare von Stylocheiron
carinatum Sars. lu am 6. Beinpaar ein Leucht-

organ. Nach Sars. Aus Urtmann.

Eesonders charakteristisch

der Decapoden entwickelt.

die Kiemen in einem Ate

Fig. 17. Flußkrebs. Quer-
schnitt durch den Cephalo-
thorax in der Gegend des
Herzens. Schematisch, kd
Kiemendeckel, k Kiemen,
kh Atem- oder Kiemen-
höhle, cp Seitenwand des

Cephalothorax, pc Pericard,
h Herz, sa Sternarterie, 1

Hepatopancreas. d Darm,
abm ventrale Längsmuskeln
Äum Abdomen, dbm dorsale

Längsmuskeln zum Ab-
domen, bm Bauchmark,
sn Subneuralgefäß, bf Geh-
fuß, vs ventraler Sinus, ov
Ovarium. Die Pfeile geben
die Richtung des Blut-
stromes an. Nach Huxley

und Plateau.

sind die Kiemen
Bei ihnen liegen

mraum (Fig. 17),

der von den
Seitenteilen des

Kopf-Brust-
schildes, dem
Kiemendeckel,

gebildet wird.

Der Kiemen-
deckel reicht

ventralwärts bis

an die Insertions-

stelle der Brust-

füße, wo der

Atemraum jeder-

seits durch eine

Längsspalte mit
dem Atemme-
dium kommuni-
ziert. Ihrer Struk-

tur nach lassen

sich die Kiemen
der Decapoden in

zwei Hauptfor-
men teilen, in die

Phyllobran-
c h i e n , bei wel-

chen von einem
medianen, der

Blutzufuhr die-

nenden Schaft

zweizeilige, dicht

aneinander-
liegendeLamellen
hervorgehen und
in die Tri ch o -

branchien. wo

von dem gemeinsamen Schaft in mehreren
Richtungen dünne Schläuche sich ab-

zweigen. Bei den ersteren ist das obere
und untere Blatt der Lamelle durch
ein maschenartiges Netzwerk verbunden,
zwischen welchem das Blut zirkuliert. Bei

letzteren teilt eine zarte mittlere Scheide-

wand jeden Schlauch in zwei Röhren von
gleichfalls cavernöser Struktur.

Viele Crustaceen haben die Fähigkeit erlangt,

längere Zeit auch in der Luft leben zu können,
ohne daß ihre Kiemen entsprechende Modifi-

kationen erkennen lassen (Baianus, Orchestiiden).

Voraussetzung für dieses zeitweilige Landleben
ist, daß die Kiemen nicht austrocknen. Es müssen
daher solche Krebse besonders für das Land-
leben sich eignen, die einen abgeschlossenen

Kiemenraum besitzen, wie das z. B. unter den
Decapoden bei den Brachyuren (Fig. 18) der Fall

pc h

f a 1 d

Fig. 18. Brachyure. Querschnitt in der Herz-
gegend, mit Einreihung der Verhältnisse der

Lunge von Birgus. Schematisch, h Herz,

pc venöser Pericardsinus, k Kieme, os Thora-
cum, lg Lungen büschel, v Kiemenvene, a Kie-

menarterie, d Darm, 1 Leber, f Fuß. Nach
C. Semper.

ist. Die Kiemenhöhle ist nun am vorderen Ende
des Kiemenraumes offen und so kommt es, daß
die Ki-abben sich lange Zeit während der Ebbe
am Strande herumtreiben können, ohne daß ein

Eintrocknen ihrer Kiemen erfolgt. Diese Ein-

richtung hat die Grundlage abgegeben für

weitergehende Umbildungen, blanche Krabben-
gattungen haben sich nämlich vollständig an das

Landleben angepaßt und gehen nur noch zur Ab-
lage ihrer Eier in das Wasser. Li einigen Fällen

erfolgt die Atmung noch so, daß das im Kiemen

-

räum zurückgebliebene Wasser mit Sauerstoff

durchsättigt wird. In den meisten Fällen ist

aber die Kiemenhöhle durch starke Auftreibung
(Fig. 18) vergrößert, an der Decke entstehen blut-

gefäßreiche Wucherungen, die den Gasaustausch
mit der aufgenommenen Luft vermitteln, wie

es z. B. bei Birgus, dem Palmendieb, der Fall

ist. Die Kiemen können schließlich vollkommen
funktionslos werden, so daß die Tiere, wenn
man sie zwingt im Wasser zu atmen, ersticken.

Im Grunde genommen sind hier also dieselben

Umwandlungsprozesse eingetreten, wie bei den
Pulmonaten, wo auch der Älantelraum zum
Atmungsorgan wird.

Auch eine Gruppe der Isopoden, die

Landasseln oder Onisciden, haben sich an
das Leben auf dem Lande und damit auch
an die Luftatmung angepaßt. Die weniger
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angepaßten Formen sind auch auf dem Lande
noch auf die Atmung vermittels ihrer Kiemen
angewiesen, es sind das die von den Außen-

schreitenden Entwickehmg immer neue An-
lagen von Kiemenlamellen an dem Basal-
abschnitt der betreffenden Extremitäten

ästen zum Schutz überdeckten Innenäste hinzu. Nach Kingsley ist bemerkenswert,
der Hinterleibsextremitäten. Diese Tiere daß die jungen Stadien der Entwickehmg
können nur in sehr feuchter Luft leben. Viele des Kiemenbuches ein wenig unter die Ober-
Landasseln aber, z. B. Porcellio und | fläche eingesunken erscheinen (Fig. 20 k),

Armadillidium , haben besondere Ein- was für den Vergleich der ähnhch gebauten
richtungen für die Luftatmung gewonnen,

j

und angelegten Skorpion- (vgl. Fig. 21) und
Es sind dieses die sogenannten weißen

i
Spinnenlunge, die vollständig in den Körper

Körper, die in den äußeren Aesten der Spalt- hinein versenkt wurde, von Bedeutung ist.

fuße, entweder in allen oder nur in den Da die einzelnen Blätter aus Ausstülpungen
vordersten untergebracht sind. Diese Ge-, entstanden sind, so ist ihr Bau ohne weiteres

bilde bestehen aus tracheenartigen Luft- verständhch. Jedes Blatt besteht aus zwei

räumen, die vom Blut umströmt werden ' zarten chitinösen Lamellen, die innen vom
(Fig. 19). Nach den Untersuchungen von

'
Körperepithel ausgekleidet sind und kom-

phzierte Bluträume zwi-

schen sich einschließen.

Zwischen den einzelnen

Blättern der Kiemen zir-

kuliert nun das Atem-
wasser. Durch einen be-

sonderen Mechanismus
können die Lamellen jedes

Blattes einander genähert
und auseinander gespreizt

werden, so daß ständig

neues Blut in die Kiemen
hineinkommt und so wie-

der mit Sauerstoff ange-
reichert werden kann. Die
Lamellen sind außerdem
von außen noch mit Wim-

perhaaren bekleidet, die ein Berühren der an-
einander gelagerten Kiemenblätter verhüten.
Die Erneuerung des Atemwassers wird durch
Hin- und Herschlagen der kiementragenden

Fig. 19. Kellerassel (Porcellio scaber Latr.). Querschnitt

durch den Außenast des 1. Abdominalbeines. 1 weißer Körper,

2 Atemöffnung, 3 Luftraum, von dem die verästelten Röhrchen ab-

gehen. Die Bluträume sind punktiert, in ihnen Blutkörperchen.

Nach Stoller.

Stoller bestehen sie bei Porcellio scaber
aus einem größeren flachen und einem klei-

neren ausgebauchten Teil (Fig. 19). Der
erstere ist ebenso gebaut wie auch sonst die

Kiemenblättchen, bei letzterem jedoch ist

ein mächtiger Blutraum vorhanden, der

durch verästelte Luftkanäle in zahlreiche La-
kunen zerteilt ist. Durch diese Entwickehmg
der Atmungsflächen nach innen ist die Gefahr
des Austrocknens sehr vermindert und die

Asseln können jetzt in mäßig feuchter Luft

lange Zeit leben.

ß) Kiemen der Xiphosuren und
die Lungen bücher oder Fächertra-
cheen. Eine besondere Besprechung be-

dürfen noch die Kiemen der Xiphosuren.
Es sind hier äußere Kiemen vorhanden, die

an der hinteren Fläche des Exopodits der

Extremitäten des 11. bis 15. Segments ge-

legen sind. Diese kiementragenden Bein-

paare sind lamellenartig gestaltet. Jede
Kieme besteht aus einer Reihe von Blättern,

die wie die Seiten eines Buches aneinander
gelegt sind. Ihre Zahl beträgt 150 bis 200.

Die Kiemenblätter entstehen an der hinteren

dorsalwärts gerichteten Seite des 2. bis 5. Ab-
dominalextremitäteupaares und zwar als

einfache Ausstülpungen der Körperober-
fläche. Anfangs wurden sie nur in geringer

Zahl angelegt, jedoch treten mit der fort-

Fig. 20. Limulus. Längsschnitt durch die Ab-
dominalanhänge eines Embryos. Zur Darstellung

der Entstehungsweise der Kiemenlamellen, gaj,

ga., erstes und zweites kiemen tragendes Bein paar,

Operculum, k Kiemenblätter, m Muskeln,
d Nahrungsdotter. Nach Kingsley.

Extremitätenanhänge bewirkt. Bemerkens-
wert ist, daß auch die Xiphosuren wochen-
lang am Lande leben können, wenn sie
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nicht gar zu sehr durch die Sonnenbestrah-

lung austrocknen.

Ganz ähnlich gebaute Respirationsorgane

besitzen nun die Sliorpione, die vier Paar

Lungen an der Unterseite des dritten, vierten,

fünften und sechsten Segments aufweisen.

Auch bei den Spinnen kommen derartige

Tracheenlungen vor, jedoch sind hier auch
echte Tracheen vorhanden, auf die später

eingegangen werden soll. Nach den Unter-

suchungen von Brauer leiten sich die Lungen
der Skorpione direkt von kiemenartigen Ge-

bilden her, die aus abdominalen Extremi-
tätenanlagen entstehen, in derselben Weise
wie das für Limulus angedeutet wurde
(Fig. 211). Schon Ray Lankester und

,en

,--me

Fig. 21. Euscorpionus carpathicus. Längs-
schnitt durch die Anhige der Limge eines Em-
bryos, big Blutgefäße, en Entoderm, 1 Lungen-
einstülpung, me Mesoderm. VergrölSerung

184 fach. Nach A. Brauer.

nach ihm besonders Mac Leod waren der

Ansicht, daß die Blätter des Kiemen-
buches bei Limulus denen des Lungen-
buches der Arachnoiden homolog seien. Nun
sind allerdings die Lungenblätter bei den

Arachnoiden in eine respiratorische Höhle
des Körpers versenkt und stehen mit der

Außenwelt nur durch ein Stigma in Ver-

bindung, wie wir es bei der Tracheenatmung
kennen. Wie aber die Entwickelung zeigt,

wird diese Hineinverlagerung der Lungen-
bücher erst in der Embryonalzeit (s. Brauer)
vollzogen. Auch bei Limulus ist schon an

der Ventralseite eine den Kiemenblättern
entsprechende Einbuchtung entstanden. Man

. braucht sich nun nur die einzelnen respira-

torischen Gliedmaßenpaare weiter ausein-

andergerückt zu denken, als wie dieses bei

Limulus der Fall .ist und die Ränder der

eben erwähnten Einbuchtung mit den Rän-
dern der blattförmigen Extremität verwach-
sen zu lassen, so wird hierdurch ein abge-
schlossener Raum, der Lungensack der

Arachnoiden gebildet. Der freie hintere

Rand der Extremität würde dann zum vor-

deren Rand des entsprechenden Stigmas.
Durch diese Annahme, die namentlich Mac

Leod vertritt, werden nun einige Ein-
richtungen der Kiemenlunge erst erklärbar,

z. B. daß die Lungenblätter nicht nur an
ihrem hinteren, sondern zum Teil auch an
ihrem seitlichen Rande frei sind. Ferner,
daß die entsprechenden Lungensäcke der
beiden Seiten miteinander eine Verbindung
haben. Durch zahlreiche andere Ueberein-
stimmungen in dem Bau und der iMitwicke-

lungsweise von Limulus und der Arach-
noiden ist man jetzt geneigt, letztere aus
den Paläostraken durch Anpassung an das
Landleben abzuleiten.

Nach anderer Ansicht sind die Lungen-
säcke modifizierte Tracheenbüsehel. Diese An-
sicht hat schon Leuckart vertreten und sie

ist von Bert kau und ganz neuerdings von
B. Haller weiter ausgebaut worden. Da-
nach sind die Lungensäcke zusammengesetzt
aus bandförmig abgeplatteten Röhren, die

des Spiralfadens, der sonst bei Tracheen ge-

funden wird, vollständig entbehren und
büschelförmig von einem Hauptstamm aus-

gehen, der als Tracheenstamm aufzufassen

ist und durch das Stigma nach außen mündet.
Die Blätter des Lungensackes w'ären dann
aus einem dem Hauptstamm aufsitzenden

Tracheenbündel hervorgegangen. Vom ver-

gleichend anatomischen Standpunkt hat
diese Ansicht, wie das schon Lang betont
und Haller näher ausführt, manches für

sich. Namentlich da auf dem Wege der

Ontogenese Schimkewitz und Jawo-
rowski den Nachweis erbracht haben, daß
wenigstens die Spinnenlunge aus Tracheen ent-

steht. Nach dem letzteren Autor besitzt die

Spinnenlungenanlage, nachdem das Stigma
sich gebildet, einen langen, wohl entfalteten

Tracheenast, und nun erst beginnen sich in

der Nähe des Stigmas die Lungenlamellen
zu bilden, deren ursprüngliche Röhrennatur
jedoch klar ist. Dem stehen jedoch die An-
gaben von Brauer beim Skorpion und di&

von Burcell, Kautsch, Hamburger u. a.

bei den Spinnen gegenüber, wo die Lungen-
anlagen an der hinteren Seite der rudimen-
tären Ghedmaßen gelegen sind. Die ekto-

dermalen Einstülpungen falten sich dann
weiter, wobei der Extremitätenstummel ver-

senkt wird. Wir sehen also, daß die alte

Ray Lankestersche Auffassung noch heute
zu der Leuckartschen im Gegensatz steht

und daß beide manches für und gegen sich

haben.
Bei den Tracheenhingen der Arachnoiden

führt das Stigma in einen gemeinsamen Luft-
raum (Fig. 22), der durch zahh-eiche, gleich den
Blättern eines Buches von der schmalen Wand
ausgehenden Scpten in vielfache lufterfüllte-

Fächer geteilt wird.

Die Septen bestehen wie bei Limulus aus
zwei Chitinlamellen (Fig. 23), die einen mit Blut
erfüllten Hohlraum zwischen sich einschließen.

Die beiden Lamellen werden durch Querpfeiler
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Fig. 22. Tegenaria. Sagittaler Längsschnitt durch die Limge. Quer zu den Lungenblättern.

L Lungenblätter, lö Lungenöffnung (Stigma), ah Atemhöhle, or deren hintere bezw. obere Wand,
br Blutraum, m Spannmuskel, hy Hypodermi=. Original.

zusammengehalten, die nach Mac Leod wahr-

scheinlich raj^oider Natur sind, nach Haller
aber nur eine muskelähnliche Funktion haben.

Ihre Funktion würde darin bestehen, durch

Kontraktion oder Extraktion eine Verschmäle-

rung oder Erweiterung der eingeschlossenen

Bluträume und eine entsprechende Vergröße-

Fig. 23. Zwei freie in

dieLungenhöhle vor-

ragende Liingen-

blätter. Im Quer-
schnitt, vi vordere,

hl hintere Chitin-

lamelle, bk Blut-

körperchen, br Blut-

raum. Original.

br

rung oder Verkleinerung der Luftfächer herbei-

zuiüliren. Sie würden also gleichzeitig für eine

Ventilation der Lunge und für eine Blut-

erneuerung sorgen.

Born er beschreibt auch noch bei den At-

mungsorganen der Pedipalpen Muskelfasern,

welche teils von der Bauchplatte des Genital-

segments, teils von der Hinterwand des gemein-

samen Luftraumes zu den Vorderenden der

Lungenfächer hinziehen und als Erweiterungs-

muskeln der Atemräume fungieren sollen. Bei dem
dargestellten Querschnitt eines Lungenbuches
von Tegenaria (Fig. 22, m) ist dieser Muskel

ebenfalls zu erkennen, auch Haller hat derartige

Muskeln nachgewiesen. Die dorsalen Lamellen

der Lungenblätter und die Vorderwand der ge-

meinsamen Luftkammer sind wie auch sonst bei

vielen Arachnoiden mit zahllosen reich ver-

zweigten Härchen besetzt (Fig. 24), die an ihrer

Spitze bogenförmig miteinander verschmolzen

und so ein schaumiges Gerüstwerk bilden, das

den Zweck hat, ein Zusammenkleben der Blätter

zu verhindern. Außerdem wird die Elastizität der

einzelnen Blätter dadurch erhöht. Bei starkem
Blutgehalt der Kiemenblätter sind die Härchen
oft bis zur Hälfte ihrer sonstigen Höhe zusammen-
gedrückt. Läßt der Blutdruck nach, so werden

sie vermittels ihrer Elastizität wieder empor-
sclmellen und so das Blut aus den Blättern
heraustreiben helfen. Born er faßt diese Här-
chen als Luftverdichtungsapparate auf.

Fig. 24. Härchenbesatz
der oberen Wand der

Lungenhöhle bei stärkerer

Vergrößerung. Original.

y) Tracheaten. Während die Atmung
durch Lungenbücher sich an die der Crusta-

ceen anschheßen läßt, stehen die durch

Tracheen atmenden Tiere vollständig ab-

seits. Das Prinzip ihrer Atmungsorgane liegt

in der Ausbildung eines Systems gasführender

Röhren, die sich außerordentlich fein in alle

Teile des Körpers verzweigen und so den

Gasaustausch der Gewebe entweder direkt

oder unter Vermittlung des Blutes be-

wirken.

Die Tracheen entstehen aus paarigen,

segmental angeordneten Ektodermeinstül-

pungen (Fig. 25 tr), welche lateralwärts von

K
Fig. 25. Hydrophilus. Querschnitt durch den

Keimstreif. Querschnitt durch älteres Stadium.

tr Tracheenanlage. Nach Heider. Aus Längs
Lehrbuch.

den Extremitätenanlagen gelegen sind. Aus

dieser embryonalen Entstehung heraus ist

auch ihr Bau ohne weiteres verständlich.

Sie bestehen aus einer zeUigen zylindrischen

Schicht (Fig.26hy), der direkten Fortsetzung

der Hypodermis. Nach innen zu scheiden
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diese Zellen eine chitinöse Iiitima (cc) aus,

wodurch sie wieder ihren hypodermalen
Charakter dokumentieren. Auf dieser chi-

tinösen Intima verläuft der sogenannte
Spiralfaden, der jedoch nur den Hexapoden
zukommt. Die Entstehung des Spiralfadens

hu-

Fig.2G. Bau einer Trachea. Schematisch. Oben
und unten ist ein Stück Epithel von der Trachee
entfernt, unten ist ferner ein Stück der chitinigen

Intima abgebrochen gedacht. hy Tracheen-
epithel = Tracheenhypodermis = Matrix der

chitinigen Intima cc, in welcher der spiralig

verlaufende Verdickungsstreifen (Spiralfaden)

zu sehen ist.

ist nicht vollständig geklärt, er soll nach
Packard dadurch zustande kommen, daß
die Kerne lange Fortsätze aussenden, die

zu dem Spiralfaden werden, indem die ein-

zelnen nahe beieinander gelegenen Fortsätze
zusammenwachsen , doch erscheint diese

Auffassung nicht sehr wahrscheinlich. Die
chitinöse Wandung der Tracheen verhindert
ein Zusammenfallen der Wände. Die Haupt-
tracheenstämme gehen in immer feinere Ver-
zweigungen über, deren definitive Endigung
noch keineswegs geklärt ist. Sehr häufig
gehen Tracheenzweige an große, sich ver-

ästelnde Zellen (Fig. 27) heran, die als Tra-
cheenendzellen bezeichnet werden. Unter-
suchungen (die mit der Golgi-Methode an-
gestellt wurden) haben gelehrt, daß die

Tracheen sich noch in diese Zellen hinein

fortsetzen und hier ein Netz von unendlicher
Feinheit bilden, so daß die letzten Endi-
gungen der Luftkanälchen intrazellulär ver-

laufen.

Die Tracheen (t) nehmen ihren Ursprung
an der Oberfläche des Körpers von segmeutal
angeordneten Oeffnungen aus, den Stigmen
(Fig. 28); die Zahl der Stigmen und ihre An-
ordnung ist sehr verschieden. Bald hat der
größte Teil der Körpersegmente je ein Stig-

menpaar und Tracheenbündel, bald ist eine

mehr oder minder weite Reduktion der
Atmungsöffnungen eingetreten. Ja schließ-

lich bleibt oft nur ein einziges Paar übrig, in

welchem Falle dann die einzelnen Tracheen-
büschel von Längsstämmen ausgehen, die

Fig. (27. Phalera bucephala. Tracheenendzelle
an der Spinndrüse. Ca Endkapillaren, v durch
Schrumpfung t ?)' entstandene Lücken, x frag-

liche Körner. NachHolmgren. Aus Schneider.

von den Stigmen aus den Körper durch-
ziehen. Auch die Verteilung der Tracheen
und ihre Verbindung mit Quer- und Längs-
stämmen zeigt große Verschiedenheiten, auf
die nicht näher eingegangen werden soll.

Die Stigmen (Fig. 28 und 29, a) stellen

schlitzartige Oeffnungen dar, die von einem

Fig. 28. B m b y X m o r i.

Sagittalsclmitt durch ein

Stigma einer Larve, m^
m2 Inspirationsmuskel,

b Verschlußhebel, a Ver-
schlußbügel, st Stigma,
hyp Hypodermis, hyp^
Hypodermis des Atriums,
et Cuticula, t Trachee,

v Valviüa. Nach Versen
und Quajat.

Chitinring umgeben sind. Bei den meisten
Insekten ist der Schlitz noch durch eine

Reihe von hervorstehenden chitinösen Borsten
geschützt, die ein Eindringen von Fremd-
körpern verhindern. Die Lippen oder
Ränder der Oeffnung sind membranös und
können durch eine bewegliche Klappe ver-

mittels eines Schließmuskels verschlossen

werden. Dieser Verschlußapparat kommt
aber nicht allen Insekten zu. Neben diesem
äußeren Verschlußapparat ist dann bei allen

Insekten noch ein innerer vorhanden, der

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII. 26
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nach Belieben während der Respiration die

Trachee abschließen kann. Der Apparat be-

steht aus einem beweo'lichen Schließbogen,

einem beweglichen Hebel, einem Band-

während des Fluges sehr großen Sauerstoff-

bedarf zu genügen. Wir haben es hier wahr-
scheinlich mit Gebilden zu tun, die den Luft-

säcken der Vögel gleichwertig sind. Hier

Fig. 29, a und b. Dytiscus marginalis. a Versehhißapparat eines abdominalen Stigmas. Nicht
schematisiert, b Schematische Erläuterung des Verschhißmechanismus. fp Fixpunkt, p Peri-

trema, stg Stigmengrube, tr Trachee, vb Verschlußband, vbl Verschlußbügel, vh Verschlußhcbel,

vk 'Verschlußkegel, vm Verschlußmuskel. Nach W. Alt.

apparat und einem Schließmuskel. Die

Funktion dieses Apparats ist ohne weiteres

aus Figur 28 und 29, a und b ersichtlich.

Bei fliegenden Insekten sind die Tracheen

in gewissen Teilen des Körpers zu Luftsäcken

vergrößert (Fig. 30). Bei Larvenformen und

Fig. 30. Musca domestica. Von der Seite, um
die hauptsächlichsten Luftsäcke des Kopfes, des
Thorax und Abdomen zu zeigen. C Kopf, T
Thorax, Ad Abdomen, S vorderes Thorax-
stigma, A Antenne, P Palpiis. Nach Hewitt.

flügellosen Insekten fehlen diese Säcke voll-

ständig. Letztere zeigen durchaus den
Bau von Tracheen, es fehlt ihnen aber der
Spiralfaden. Sie sind meistens an der Ober-
fläche des Körpers gelegen. Die Funktion
dieser Säcke besteht weniger darin, das Ge-
wicht des Körpers zu vermindern, als einen
großen Luftvorrat aufzuspeichern, um dem

wie dort besteht eine sehr enge Beziehung
zum Flugvermögen, da gerade die größten

und ausdauerndsten Flieger unter den
Vögeln und Insekten die stärksten und wohl
entwickeltsten Luftsäcke zeigen.

Die Tracheen sind wahrscheinlich als

Gebilde sui generis aufzufassen. Sie haben
keinerlei Beziehung zu irgendwelchen an-

deren Organen verwandter Tiere. Die wahr-
scheinlichste Herleitung scheint die zu sein,

daß sie aus Hautdrüsen entstanden sind;

doch dann müßte man einen sehr ein-

schneidenden Funktionswechsel annehmen.
Einigermaßen ähnlich sind die Tracheen den
Atmungsorganen landlebender Asseln, wo
auch mit Chitin ausgekleidete Luftröhrchen
in einigen Extremitäten ausgebildet worden
sind.

Niedere Zustände der Tracheenentwicke-
lung sind nur bei Peripatus bekannt. Es sind

hier sehr feine, einfache, nicht chitinöse Tuben
vorhanden, die sich zu Bündeln an der Basis

einer flaschenartigen Einstülpung des Inte-

guments vereinigen. Die äußere Oeffnung
dieser Einstülpung wird als Stigma betrachtet.

Die Tracheen sind ebenfalls noch nicht mit

Spiralfäden versehen, die auch die Chilo-

poden noch nicht besitzen. Die Stigmen

sind anfangs noch unregelmäßig angeordnet

und erst bei den Myriopoden und Insekten

werden sie segmental ausgebildet.
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Die Arachiioiden zeigen insofern eigen-

artige Verhältnisse, als manche nur
Röhrentracheeii, andere nur Fächertracheen
oder Lungenbücher, wieder andere beides

zusammen aufweisen. Manchen Arachnoiden
fehlt ein eigener Respirationsapparat voll-

ständig, sie sind wieder sekundär zur diffusen

Hautatmung übergegangen, die durch die

Darmatmung unterstützt wird.

Unter den Insekten gibt es eine ganze Anzahl
von Formen, die sich sekundär wieder an das

Wasser angepaßt haben oder ihre Entwickelung
im Wasser durchmachen. Meist haben aber
diese Formen ihre Luftatmung noch beibehalten,

die sie dadurch ermöglichen, daß sie von Zeit zu

Zeit mittels besonderer Eijirichtungen Luft
schöpfen. Am häufigsten wird die Atemluft so

gewonnen, daß durch Unebenheiten der Körper-
oberfläche, Haare, Borsten usw., die Luft durch
Adhäsion festgehalten wird. Dieses Prinzip ist

in hohem Maße bei der Wasserspinne Argyro-
neta aquatica verwirklicht, bei der der ganze
Bauch und die untere Fläche des Cephalothorax
unter Wasser mit einer dichten glänzenden Luft-

schicht umgeben ist, die dann als Atemluft ver-

braucht ward. Die Luftschicht selbst kann auch
als Atemorgan funktionieren, indem der durch
die Atmung verbrauchte Sauerstoff durch den
im Wasser enthaltenen Sauerstoff durch Dif-

fusion eine Zeitlang ersetzt werden kann. Manche
Insektenlarven (Donatia) können sogar ihre

Atemluft den Wasserpflanzen entziehen, indem
sie die Wurzel derselben annagen und (hmn ver-

mittels eines sichelarfcigen Anhangapparates am
Hinterleib sich an der Wunde festhaken. Sie

können so die Atemluft aus den Luftkanälen der

Pflanze entnehmen.

Trotzdem nun wunderbare Einrichtungen ge-

troffen worden sind, die Luftatmnng auch unter
Wasser aufrecht zu erhalten, so bahnen sich doch
schon Verhältnisse an, um eine reine Wasser-
atmung sekundär zu ermöglichen. Die Atmung
unter Wasser kann eine diffuse primitive Haut-
atmung sein, in den meisten Fällen jedoch sind

eigenartige Respirationsvorrichtungen entstan-

den, die wir als Tracheenkiemen bezeichnen. Es
sind das zarte, schlauch-, blatt- oder büschel-

förmig gestaltete Hautanhänge, die mit einem
sehr reichlichen Netz von Tracheen versehen sind.

Die Tracheenkiemen treten meist an der Ober-
fläche des Körpers auf (Fig. 31 A), können aber
auch im Innern des ^Mastdarmes (Odonaten)
(Fig. 31 B) sich bilden. Wir haben es hier mit
einem geschlossenen sekundären apneustischen

Tracheensystem zu tun, das im Gegensatz steht

zu den vorhin geschilderten holopneustischen.
Bei dem geschlossenen oder apneustischen
Tracheensystem fehlen die Stigmata oder sie sind,

wenn sie noch vorhanden sind, funktionslos. Das
Tracheensystem kann also nicht direkt mit der

Luft kommunizieren. Wie der Atmungsprozeß ab-
läuft, ist noch niclit im einzelnen geklärt, wahr-
scheinlich wird die Füllung der Tracheen durch
besondere Zellkräfte bewrkt. Es findet dann
vermittels der sehr dünnen Chitinwände ein Gas-
austausch des Innern mit dem umgebenden
Wasser statt. Die Erhaltung der Gasfüllung und
des Gasaustausches ist also wahrscheinlich das

Werk von Zellkräften, mitliin von Sekretions-
vorgängen.

Bei den Odonaten liegt der Atemapparat in
einer ampullenförmigen Erweiterung des Rektums,
das durch rhythmisch pumpende Bewegung des
Afters stets nüt frischem Wasser versorgt wird.
Das Atemorgan besteht aus einer großen Zahl
zu Büscheln vereinigter Papillen, die von

A B
Fig. 31A. Ephemeridenlarve mit je zwei

Tracheenkiemen jederseits an den Abdominal-

segmenten und mit 3 Schwanzfäden (Cerci).

Nach Leuckart. Aus Lang.
Fig. 31 B. Libellula vulg ata. Kiemenlamellen

einer Larve. 950fach vergrößert, t Trachee,

mh mh' hyaline Membran ; man sieht die bogen-

förmig die Lamellen durchziehenden Tracheen-

äste. Nach Oustalet.

bogenförmigen feinen Tracheenschlingen durch-

zogen werden. Die Zahl der Papillen beträgt

bei Aeschna maculatissima 24000. Die Libellen-

larven haben sich unter normalen Verhältnissen

vollständig der Luftatmung entwöhnt. Werden
sie jedoch in schlechtem oder ausgekochtem

Wasser gehalten, so nehmen sie von Zeit zu Zeit

Luft mit der Hinterleibsspitze in den Darm auf.

Es ist dieses eine Notatmung, die auch von den

Holothurien (nach Winterstein) in ähnlicher

Weise ausgeführt w^erden kann und die ebenfalls

bei Fischen in der buccalen Notatmung ihr

Analogon hat.

Manche Insektenlarven haben auch normaler-

weise Einrichtungen, die sie befähigen, bald

Wasser, bald Luft zu atmen. So können die

Larven von Pal to Stoma in der Luft durch am
Hinterleib gelegene Stigmen atmen, im Wasser

dagegen atmen sie durcli aus dem After vor-

streckbare Tracheen kiemen.

4. Respirationsorgane, die sich ge-

netisch vom Darme ableiten. Auch bei

den vorher geschilderten Wirbellosen war
häufig schon der Darmkanal zur Unter-

stützung der respiratorischen Tätigkeit der

Haut mit herangezogen worden. Bei den

Wirbeltieren und ihren Vorläufern, den

Prochordaten, kommt nun ein Respirations-

organ zur Ausbildung, das zunächst aus-

26*
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schließlich für das Wasser angepaßt ist und
einfach aus Spalten des Vorderdarmes be-
steht, die durch entsprechende ektodermale
Einstülpungen mit der Außenwelt in Ver-
bindung stehen. Bei den primitivsten
Formen wird mit der Atmung noch die

Nahrungsaufnahme verbunden. Das Atem-
wasser mit den Nahrungspartikelchen strömt
durch den Mund in den Vorderdarm ein und
während nun das Atemwasser durch die

Kiemenspalten vermittels Wimperschlag
wieder herausgetrieben wird, gelangen die

festeren Nahrungspartikel vermittels einer

ventralen kräftigen Flimmerrinne (Endostyl)
in den Darmkanal. Die die Spalten trennen-
den Septen erfahren schließlich durch Aus-
stülpungen eine mächtige Oberflächenver-
größerung und werden so zu Kiemen, die

bei allen Fischen und Amphibien vor-

kommen. Mit dem Uebergang zur terrestri-

schen Lebensweise werden die Kiemen
rückgebildet und statt ihrer entstehen zwei
ventrale Aussackungen am Darm als Deri-

vate der hintersten Kiementaschen, die nun
als Lungen die Luftatmung übernehmen.
Wasseratmung und Luftatmung sind also

bei den Wirbeltieren an verschiedene Organ-
systeme gebunden, die in keiner Weise im
ausgebildeten Zustand miteinander ver-

glichen werden können, die aber jedes für

sich eine außerordentlich einheitliche Reihe
darbieten, wie wir sie sonst bei den Respira-
tionsorganen nicht anzutreffen gewohnt sind.

4a) Die Kiemenatmung. a) Pro-
chordaten. Die primitivsten Zustände der
Kiemenatmung treffen wir bei den Pro-
chordaten an, unter die wir die Entero-
pneusten, Tunicaten und Acranier zusammen-
fassen. Die Bildung der Kiemenspalten er-

folgt bei den Enteropneusten, wie auch bei

den Tunicaten und Chordaten, durch auf-

einanderfolgende Vorwölbungen des Darm-
epithels dem Ektoderm zu, wobei dann an
der Berührungsstelle der beiden Epithelien
der Durchbruch der Kiemenspalte erfolgt.

Der Kiemenapparat besteht bei den Entero-
pneusten aus einer beträchtlichen, bei den
einzelnen Formen verschiedenen Zahl von
Einzelkiemen, die paarweise an der dorso-

lateralen Seite des Vorderdarmes zwischen
den Kiemenspalten gelegen sind. Die äußere
Oeffnung ist einfach schlitzförmig, die innere

hat durch einen von der Darmwand aus-

gehenden zungenartigen Fortsatz (Fig. 32 kz),

die Kiemenzunge, eine U-förmige Gestalt er-

halten. Die Leibeshöhle setzt sich in diese

Kiemenzungen, wie auch in die die Kiemen-
taschen voneinander scheidenden Septen
fort. Die Wandungen beider besitzen ein

reiches Kapillarnetz. Ueberzogen werden
die Kiemenzungen, Septen und inneren
Wände der Kiementaschen von einem hohen
Fhmmerepithel (Fig. 32), während die hintere

Wand der Taschen niederes Epithel auf

weist.

U.s kz st zli

r>

kt kt

Fig. 32. Ptychodera sarniensis. Quersclmitt
zweier lüemen. kt Kiementasche, st Synaptikel,
zh Zungenhöhle, kz Kiemenzunge, ks Kiemen-

septum. Nach J. W. Spengel.

Ganz ähnhche, wenn auch etwas weiter
differenzierte Zustände, haben wir bei den
Tunicaten. Am einfachsten ist der Atmungs-
apparat bei den Appendicularien ausgebildet,

wo der sackartige Kiemendarm jederseits

nur eine Kiemenspalte besitzt, die durch
das Spiraculum nach außen mündet. In
diesem sind kräftige Wimperringe enthalten,

die einen kontinuierlichen Wasserstrom er-

zeugen. An der dünnen Wand des Kiemen-
darms befinden sich zwar schon Bluträume,
es wird jedoch die Kiemenatmung bei diesen

Tieren noch von einer ausgedehnten Haut-
atmung unterstützt.

Die vollständigste Ausbildung hat das
Atemorgan bei den Ascidien erfahren, wo
der vordere Darmabschnitt durch zahllose,

meist schlitzförmige Oeffnungen in ein

Gitterwerk verwandelt ist. Zahlreiche von
diesem Gitter ausgehende Quer- und Längs-
falten, sowie Ein- und Ausbuchtungen der
ganzen Darmwand sorgen für eine Vergröße-
rung der respiratorischen Oberfläche. Das
ganze Gebilde wird als Kiemenkorb (Fig. 33)
tjezeichnet, dessen Lamellen von Bluträumen
durchzogen werden und von einem Flimmer-
epithel bekleidet sind, das einen kontinuier-

lichen Atemstrom erzeugt. Ventral durch-
zieht den Kiemenkorb das sogenannte Endo-
styl, das aus einer Flimmerrinne besteht,

der sich lateral jederseits eine obere drüsige

Wand anschheßt. Der Kiemenkorb liegt in

einem Peribranchialraum, der aus sack-
förmigen Einstülpungen des Ektoderms ent-

standen ist und zum Schutz des zarten

Kiemenkorbes dient.

Ganz ähnlich ist auch der Atemapparat
von Amphioxus ausgebildet. Auch hier

münden die zahlreichen Kiemenspalten nicht

nach außen, sondern in einen Peribranchial-
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räum, der im Perus abdominalis vor dem
After nach außen mündet. Auf Larven-

Fig. 33. Organisation einer einfachen Ascidie.
ö Mund, ö' Ans\nirfsöffnung , a After, md
Mitteldarm, kd Kjemendanu, gg Genitalgang,

go Gonade, s Flimmerrinne, r Endostyl, st Sto-

lonen, Ih Höhlungen in diesen Stolonengängen,
t Tiinica, n' Ganglion. Nach Haller.

Stadien münden jedoch diese Kiemenspalten
frei nach außen. Die Zahl der Spalten ist zu-

nächst nur gering, es sind 8 bis 9 jederseits

vorhanden. Später nimmt die Zahl der

Spalten durch Neubildung und Teilung der

vorhandenen erheblich zu. Der Peribran-
chialraum legt sich dorsal als eine Haut-
falte jederseits über der Reihe der Kiemen-
spalten an. Die beiden Hautfalten schieben
sich dann über sie vor und verwachsen in

der ventralen Mittellinie. Die große Zahl
der Spalten bei Tunicaten und Amphioxus
wird dadurch bedingt, daß jede einzelne nur
eine kleine respiratorische Oberfläche besitzt.

ß) Fische und Amphibien. Bei den
Fischen und Amphibien kommen nun Neu-
bildungen hinzu, die eine Verringerung der

Kiemenspalten möglich machen. Es sind

nie mehr als 8, meist aber nur 5, bei den Am-
phibien sogar nur 4 Kiemenspalten vor-
handen. Die Atemfläche wird hier jedoch
im Bereich der Spalten durch feine blut-

gefäßreiche und dünnwandige Faltenbil-

dungen erhöht, die wir als Kiemenblättchen
bezeichnen. Die Vervollkommnung des

Organes macht sich schon äußerlich durch
geringeren Umfang bemerkbar. Bei den
Tunicaten nimmt der Kiemenapparat weit
mehr Platz ein als alle anderen Organe zu-

sammen. Beim Amphioxus nimmt er

noch die volle Hälfte des gesamten Darmes
ein. Bei den Cyclostomen reicht der Kiemen-
apparat an das zweite Sechstel des Körpers
heran. Auch bei den Selachiern nimmt er

noch ein Siebentel bis ein Neuntel der Körper-
länge ein, während er bei den Teleostiern

ganz in die Kopfregion einbezogen wor-

den ist.

Durch die ganze Reihe der Fische sind

die Kiemenspalten morphologisch gleich-

wertig. Sie werden als sackartige Aus-
stülpungen des Vorderdarmes angelegt, die

nach außen durchbrechen. Vorn und
hinten werden sie durch Gewebsspalten be-

grenzt, die als Schlundbogen bezeichnet

werden und bei allen Fischen homolog sind.

Der erste ist der Kieferbogen, der zweite der

Hyoidbogen, worauf eine wechselnde An-
zahl von Branchialbogen folgen. In den
Branchialbögen verlaufen die vom Herzen
kommenden zuführenden Gefäße, die Kiemen-
arterien und ihre abführenden Kiemenvenen,
die dorsal vom Schlund zur Aorta zusammen-
treten. Bei den Cyclostomen wird die vor-

derste Kiemenspalte, zwischen Kiefer und
Hyoidbogen gelegen, wohl noch angelegt,

kommt aber nicht zum Durchbruch. Es
sind dann noch weitere sieben funktionelle

Spalten vorhanden. Bei den Selachiern und
einigen Ganoiden wird diese erste Kiemen-
spalte zum sogenannten Spritzloch, das an
der Oberseite des Kopfes nicht weit von
den Augen liegt. Bei den meisten Fischen

werden außer dieser ersten Kiemenspalte
noch weitere und zwar die hintersten rück-

gebildet, so daß bei den meisten Selachiern

und Ganoiden nur 5 Kiemenspalten er-

halten bleiben. Im Bereich dieser Spalten

entwickeln sich nun die Kiemen, die, ob-

wohl sie gleiche Leistungen haben und eine

große Aehnlichkeit im Bau zeigen, doch
nicht morphologisch gleichwertig sind. Bei

den Cyclostomen entstehen die Kiemen aus

dem Teil der Spalten, der entodermalen
Ursprungs ist. Man kann sie daher als Darm-
kiemen bezeichnen. Die Selachier, Ganoiden
und Teleostier dagegen haben ektodermale
Kiemen (nach Goette), entstehen also aus

dem äußeren Hautüberzug der Kiemenbogen

;

sie sind Hautkiemen. Die zum Spritzloch

gehörige Kieme dagegen ist auch hier ento-

dermaler Herkunft.
Die sieben Paar Kiemenspalten der

Cyclostomen sind zu Kiementaschen er-

weitert. Die Spalten, die direkt nach außen
münden, sind umsäumt von einem Ring-

knorpel und durch eine muskulöse Klappen-
vorrichtung verschließbar. An den Septen
zwischen den einzelnen Kiementaschen
kommen nun die Kiemenblätter (Fig. 34)

zur Entfaltung. Es sind das an ihrer Basis,

an der sie angewachsen sind, breite, dem
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freien Ende zu sich verschmälernde platte ' nach hinten und 'vorn zu Kiemenblätter in

Lamellen. So kommt jeder Kiementasche großer Anzahl tragen (Fig. 35 a). Be-
eine vordere und hintere Blätterreihe zu.

|

merkenswert ist, daß sich jetzt in den Septen
Die Kiemenblätter sind nun ihrerseits wieder knorpelige Stäbe, die Kiemenbögen, aus-

Kienienbogen

Kiemcnhlätter an der rostralen
Wand des Kiemensacks

Kiemensaek
Kiemenblatt der kaudalen

Wand
Knorpelquerstab

Vorkammer

Klappe

äußerer Kiemensan,

Fig. 34. Ammocoetes.
zeigt rostralwärts. Die A,

Ast der Wimperschnur auf dem kiemen-
l)latttreicn Diaphragmasaum
Sinnesknospe

;emeinsamer Mittelgang

"Mündung des Kiemensacks in den Bronchus
Jlundung des Kiemensacks in die Vor-
1^ uiiiner

'\IiiniUnii; der Vorkammer in den äußeren
lvit'iiicnL;',-iiig

\( rbinduiisslamelle des Kiemenbogens
mit der Körperwand

Frontalschnitt durch zwei Kiemensäcke. Schematisch. Der Pfeil

B und C zeigen die Ebenen der abgebildeten Querschnitte A, B und C
an. Nach Schaffer.

mit Zotten versehen, die in einer Querreihe
angeordnet sind.

Von diesen primitiven Zuständen der

Petromyzonten lassen sich die Kiemenver-
hältnisse der Selachier ableiten. Es sind

KÖ' hb'

Fig. 35a. Acanthias vulgaris. Kopf, nach
Abtragung des Schädels von oben, pq Palato-

quadratuni, z Zunge, oe Oesophagus, m Mund,
kb Kiemenbögen, kb' Kiemenblätter, s Septum,

t Kiemenspalten. Nach Haller.

Fig. 35b. Salma salar. Kopf, nach Ab-
tragung des Schädels von oben gesehen, m Mund.
z Zunge, kd Kiemendeckel, kb Kiemenbögen,
kb' Kiemenblätter, ö Kiemenöffnung, oe Oeso-

phagus. Nach Hall er.

wieder Kiementaschen vorhanden, die durch
Septen vollständig abgegrenzt sind und

bilden, die nun zum Träger der Kiemen
werden. Es besteht also die ganze Kieme
aus je einem Kiemenbögen und der hinteren

Halbkieme der vorderen, sowie der vorderen

Halbkieme der nächst hinteren Kiemen-
platte. Die vorhandenen fünf Kiemen-
platten münden mit getrennten Oeffnuugen

nach außen. Ferner tritt nun hier auch

zum ersten Male ein die äußeren Kiemen-

spalten überlagernder Kiemendeckel auf, der

sich als eine Hautfalte vom Hyoidbogen
aus anlegt, in den sich Knorpelstrahlen

zur Stütze hineinentwickeln. Allmählich

lösen sich nun die Septen vom äußeren

Integument los, wie das schon bei den Chi-

mären der Fall ist und endigen nun frei in

einer durch diesen Prozeß zustande ge-

kommenen Kiementasche (Fig. 35 b), als

deren Ueberdachung der Kiemendeckel be-

stehen bleibt. Durch diesen Schwund der

Septen, der bei den Ganoiden und Te-

leostiern noch weiter vorschreitet, gelangt

die Einheitlichkeit jeder Kieme und ihres

Kiemenbogens zum vollen Ausdruck. Es
sind dann vier Kiemenblätter auf vier ent-

sprechenden Kiemenbögen vorhanden, die

fest aneinander liegen und so den ganzen

Kiemenapparat vorstellen. Die Länge der

mit Kiemenblättchen besetzten Strecke und

damit die Zahl der Blättchen selbst und die

ganze Atemfläche wird noch dadurch ver-

größert, daß der ganze Kiemenbögen nicht

gerade von oben herunter verläuft, wie bei

den Selachiern, sondern unter mehr oder

weniger spitzem Winkel nach hinten ge-

knickt ist. Gegen den Mundraum sind die
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Kiemen der Knochenfische vor Verletzungen

durch einen sogenannten Reusena])parat ge-

schützt. Die Kiemenbögen sind innen mit

übereinandergreifenden oder die Spalten

überdeckenden Fortsätzen besetzt, die eine

Verunreinigung der Kiemen verhüten und

ein Fortschwimmen der Beutetiere mit dem
Atemwasser verhindern.

Der feinere Bau einer Kieme ist kurz

folgender:

Meist gehen von dem Kiemenbögen eine

doppelte Reihe von Kiemenblättchen aus, d'e

nach Schwund des Septums als Kiemenfäden
nebeneinander liegen bleiben. Jederseits sind sie

wieder mit senkrecht zu ihnen stehenden reich

vaskularisierten Fcältchen versehen (Fig. 36).

Fig. 36. Salmo
t'ario. Quer-

schnitt durch
einen Kiemen-
bögen samt den
beiden Kiemen-
blättern eines jun-

gen Tieres noch
mit Dottersack,

k Kiemenbögen

,

m Muskel, v
Kiemenbogen-

vene, a Kiemen-
bogenarterie, v'

Kiemen blatt-

vene, a' Kiemen-
blattarterie, q
Querast, y Zwi-
schengewebe, s

Septumrest, so

Sinnesorgan. Das
rechte Iviemen-

blatt ist nach
einem anderen
Präparat einge-

tragen. Nach
Oppel.

Unter den Kiemenbögen verläuft die Kiemen

-

arterie (a) und oberhalb derselben die Kiemen-
vene (v). Aus ihnen gelangt ie ein Ast in ein

Kiemenblatt, wie das Fig. 36 zeigt. Die Kiemen-
blättchen sind von einem einschichtigen Epithel

überzogen ; am Ende jedes Blättchens gehen Vene
und Arterie ineinander über. Zwischen beiden

Gefäßen befindet sich ein Strang von groß-

zelligem Bindegewebe. In den Kiemenlamellen
splittern sich die Blutgefäße immer mehr aus,

gehen hier aber nicht in eigentliche Kapillaren

über, sondern in feine Spalträume, die von deiu

Stützgewebe selbst gebildet werden. Sie be-

stehen aus eigentümlich geformten Zellen, den
PJlasterzellen (Fig. 37 Pz). Im Gegensatz zu den
Amphibienkiemen und den Lungen aller Lungen-
atmer ist, wie Oppel sagt, in der Fischkiemen-
lamelle der Raum, den das Stützgewebe ein-

nimmt, auf ein Minimum reduziert; die fast

bindegewebsfreien und die blutführenden Räume
haben die Stützfunktion auf sich genommen
(Püasterzellen). Die Fischkiemenlamelle stellt,

da das Wasser von allen Seiten an die Kapillaren

heran kann, das am höchsten differenzierte

wasseratmende Organ der Wirbeltiere dar. Im
kleinsten Raum ist hier die größte Atemaus-
nutzung der Oberfläche entwickelt.

Pz. Bl$. E. SE.

Fig. 37. S c r p a e n a p o r c u s. Quer-

scluntt durch eine lüemenlamelle, E Über-

flächenepithel, SE subepitheliale Membran, Pz

Püasterzellen, deren Randkonturen verstärkt

sind, um dieselben plastisch hervortreten zu

lassen; Big Blutgefäßräume, zum Teil mit Blut-

körperchen, zum Teil ohne solche. Vergrößerung

640fach. Nach Oppel.

Bei den Fischen können nun auch noch

andere Organe die Rolle der Atmung mit

übernehmen. So spielt sicher die Haut-

atmung bei manchen Formen, z, B. beim

Aal, eine große Rolle. Ebenso kann die

Mundliöhlenatmung, die als Notatmung auf-

gefaßt wird, von Wichtigkeit sein, und zwar

zum Zweck der Durchlüftung des Atem-

wassers. Bei den Schlammpeitzger unter-

stützt die Darmatmung die Kiemenatmung
in wesentlichem Maße, indem dieser Fisch

von Zeit zu Zeit Luft schnappt, die durch

den After wieder entleert wird.

Der Mechanismus der Kiemenatmung
verläuft bei den Fischen im allgemeinen so,

daß das Atemwasser durch den Mund ein-

tritt und durch die Kiemenspalten hindurch

nach außen gepreßt wird. Der Prozeß ver-

läuft in zwei Stadien. Zuerst wird die Mund-

höhle durch abwärtsbewegen des Mund-

bodens erweitert, das Maul geöffnet und der

Kiemendeckel gehoben. Es strömt dabei

sowohl durch den Mund als durch den Kiemen-

deckel Wasser ein. Es folgt dann eine all-

gemeine Zusammenziehung, wodurch das

Wasser durch die Kiemenspalte hinaus-

gepreßt wird, da der Mund sich durch

eine, hinter der Oeffnung stehende ventil-

artig angebrachte Hautfalte schließt. Die

Rochen dagegen saugen das Atemwasser

durch das dorsal gelegene Spritzloch ein.

Die Petromyzonten zeigen bei der Larve

und dem erwachsenen Tiere verschiedene

Atmungseinrichtungen. Die Larve atmet

wie die Knochenfische durch den Mund.

Die erwachsenen Tiere jedoch gehen zur pa-

rasitischen Lebensweise über, indem sie sich

mit ihrem Munde an einen Fisch festsetzen.

Der Vorderdarm wird nun bei ihnen durch

eine Schleimhautfalte in einen dorsalen

Speisedarm und in einen ventralen Kiemen-

darm getrennt. Die Atmung erfolgt durch
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Erweiterung und Verengerung des Bran-
chialraumes, wobei das Wasser durch die

Kiemenspalten ein- und ausströmt.

y) Akzessorische Branchialorgane der
Fische. Bei einer Keihe von Fischen sind akzes-

sorische Branchialorgane ausgebildet worden, wie
wir sie z. B. bei den Labyrinthfischen (Anabas
scandens) kennen. Diese Tiere besitzen die

Fähigkeit, längere Zeit außerhalb des Wassers zu

leben und zwar vermittels eines eigentümlichen, mit
der Kiemenhühle kommunizierenden Labyiinth-
apparates. In ihrer höchsten Ausbildung bestehen
diese Apparate aus einer Keihe reich mit
vaskularisierter Schleimhaut überzogener
Knochenlamellen2(Fig. 38), für deren Feucht-

a.l.e.

Fig. 38. Anabas scandens var. macroce-
phalus. Labyrinth, in welchem die gröberen
zuführenden Labyrinthgefäße eingezeiclmet sind.

Bfach vergrößert. II, III,IVGi-undplatten, u Um-
biegungsrand der Platte IV zur Bildung der La-
melle 5, It Labyrinthtasche, Ist Labyrinthstamm,
Kji Xebenorgan, a.l. Arteria labyrinthica, a.b.e.

Arteria branchialis efferens, a.b.a Arteria bran-
chialis afferens. Nach Henninger.

haltung zahlreiche Becherzellen, die Schleim
absondern, in Betracht kommen. Das Organ ist

als eine Erweiterung der Kiemenhöhle über dem
ersten und zweiten Kiemenbogen aufzufassen.
Die LabjTinthtasche öffnet sich sowohl unter dem
Kiemendeckel nach außen, wie auch in die Mund-
höhle. Die Labyrinthfische vermögen nun ver-
mittels dieses Apparates Luft zu atmen. Die Tiere
kommen von Zeit zu Zeit an die Oberfläche, um
Luft in das Labyrinthorgan einzuführen. Sie

sind soweit an diese Atmung angepaßt, daß sie

selbst in sauerstoffreichem Wasser ersticken,

wenn sie nicht an die Oberfläche kommen können,
andererseits aber in ausgekochtem Wasser sehr

wohl zu leben vermögen, wenn sie nur die Mög-
lichkeit haben, Luft zu schnappen. Auch andere,
meist schlammbewohnende Fische haben akzes-
sorische Branchialorgane entwickelt. So die

Clupeiden und Siluriden. Auch hier handelt es

sich um sackförmige Ausstülpungen der Kiemen-
bogen, die reich vaskidarisiertsind. Bei manchen
Arten ragen noch baumförmig verästelte Gebilde
in diese Taschen hinein. Auch hier wird es

sich wahrscheinlich um Organe der Luftatmung
handeln.

6) Schwimmblasen-Lungenatmung
der Dipnoer. Eine eigenartige Stellung

nehmen die Dipnoer ein, die als Ueber-

j

gangsformen zwischen Fischen und x\m-
phibien aufgefaßt werden müssen. Sie haben
neben der Atmung zum Teil durch innere,

zum Teil auch durch äußere Kiemen noch
eine solche vermittels der Schwimmblasen,
die vom letzten Aortenbogen mit venösem
Blut versorgt werden. Die Schwimmbiasen-
schleimhaut hat durch maschige Erhebungen
eine reich entwickelte Oberfläche bekommen,
die in der Kompliziertheit des Trabekel-

systems sogar die Lunge der Amphibien zum
Teil noch übertrifft. Der bekannteste der

Lungenfische Protop terus und der ameri-

kanische Lepidosiren verbringen einen

großen Teil ihres Lebens außerhalb des

Wassers. Wenn nämlich in der heißen Jahres-

zeit die Sumpfgewässer, in denen sie leben,

austrocknen, bohren sie sich in den Schlamm
ein und decken ihren Sauerstoffbedarf durch
Luftatmung. Ceratotus, ein Lungenfisch
Australiens, kommt alle 30 bis 40 Minuten
an die Oberfläche, um unter dumpf grunzen-
dem Geräusch seine Schwinimblasenluft zu
erneuern.

Zu diesen Lungen der Dipnoer bilden

den Uebergang große durch Gefäßreichtum
ausgezeichnete Schwimmblasen einer Reihe
von anderen Fischen. Namentlich kommen
hier die Schwimmblasen der Ganoiden
Lepidosteus und Amia in Betracht. Die
Lungenatmung vollzieht sich bei den Di-

pnoern nicht durch einen Schluck-, sondern
durch einen Saugmechanismus (vgl. auch
Atmung der Amphibien). Sie bleiben also

bei der Luftatmung dem Mechanismus der

Wasseratmung im wesentlichen treu. Bei

den Dipnoern ist auch schon ein Kehlkopf
in Form eines hinter dem Kiemendarm
liegenden Längsschlitzes vorhanden, der in

das Vestibulum pulmonum (Ductus pneu-
maticus) einführt. Der Schlitz besitzt eine

ventrale mediane Lage und steht unter der

Herrschaft von drei Muskeln, nämlich dem
Musculus dilatator, Sphincter laryngis und
Constrictor laryngis. Knorpelige Elemente
sind noch nicht im Kehlkopfe vorhanden.

e) Amphibienkiemen. Da die Am-
phibien wenigstens während ihrer Larven-
periode alle noch durch Kiemen atmen, so

seien diese Zustände hier gleich angefügt.

Die Urodelen atmen durch äußere Kiemen,
die Anuren dagegen nach dem frühzeitigen

Schwund der äußeren Kiemen durch innere.

Die Perennibranchiaten behalten zeitlebens

die Kiemenatmung neben der Lungenatmung
bei. Interessant ist, daß auch der junge
Polypterus und Ceratodus (Fig. 39)
typische Amphibienkiemen besitzt. In der

Regel sind drei Paar gefiederte, verästelte

Kiemen vorhanden, die ihren Ursprung vom
Ektoderm nehmen, von Fischkiemen jedoch



Respirationsorgane, Atmungsorgane 409

grundverschieden sind (Fig. 40, a bis f). Auch Paar der Darmkiementaschen an (Fig. 41).

von entodermalen Kiemen finden sich noch Sie erscheint daher diesen morphologisch

Spuren in Gestalt von kiemenartigen Quer- 1
gleichwertig. Auch bei den Petromyzonten

leisten an der Wand der Kiemenspalte. Bei sind hinter der achten Kiementasche noch

den meisten Amphibien bleiben die Kiemen zwei rudimentäre im Bereich der Leibes-

bis zu der Metamorphose frei. Bei den höhle liegende Kiementaschen vorhanden,

die den Lungenanlagen der Amphibien gleichen

X
-

i
(Fig. 42). In ganz ähnlicher Weise hat sich

I

nun auch die Schwimmblase gebildet. Aller-
""'

» dings liegt hier die Anlage meist dorsal.

/-/ Da ja nun auch die Schwimmblase bei

den Dipnoern zur Lunge wird, so hat es nicht

an Versuchen gefehlt, beide Organe mit-

einander in phylogenetische Verbindung zu

bringen. Es hat das zur Aufstellung von
einer ganzen Reihe von Hypothesen geführt,

auf die ich jedoch nur ganz kurz eingehen

kann. Nach Wiedersheim soll die dorsale

Schwimmblasenanlage eine gesonderte selb-

ständige Anlage sein, die mit der Lunge

-Ns«
«*%«?-

Fig. 39. Polypterus senegalus. Kopf eines

Embryo von 5,75 mm. Nach J. Graham Kerr.

Anurenlarven werden sie jedoch von Haut-
falten überwachsen, die wie die Kiemen- nichts zu tun hat. Als Stütze dieser iVuf-

deckel der Fische eine besondere Kiemen-
\
fassung führt er vor allem an, daß bei

kammer einschließen. ABC D E F

Grundlagen des

Entweder hat eine jede

Kammer eine gesonderte

Oeffnung oder es ist

eine gemeinsame medi-

ane oder endlich nur

eine gemeinsame links-

seitige vorhanden. Der
Atmungsprozeß ist ähn-

lich wie bei den Fischen.

Bei der Metamorphose
schwinden die Kiemen
und die vorderste Kie-

menspalte bleibt in gro-

ßer Ausdehnung als

Mittelohr und Eustachi-

sche Röhre bestehen.

Die morphologischen
Kiemenapparates sind der ganzen Wirbel

tierreihe, auch den niemals wasseratmenden
Amnioten, so fest aufgeprägt, daß ständig

noch vom Vorderdarme der Embryonen
Schlundtaschen angelegt werden. Manch-
mal sogar wie beim Hühnchen, können sie

noch zu wirklichen Kiemenspalten werden.

Auch die Kiemenbögen und die darin ver-

laufenden Gefäße werden noch in ganz der-

selben Weise angelegt wie bei den Fischen

(s. den Artikel ,,Cirkulationsorgane").
4b) Die luftatmenden Wirbeltiere,

a) Ableitung der Lunge. Beziehung zu
Kiementaschen und Schwimmblase (Luft-

sack). Als Organe für die Lnftatmung
kommen außer der untergeordneten Haut-
und Mundhöhlenatmung bei niederen terrest-

rischen Vertebraten, die Lungen in Be-
tracht, die sich in ihrer Entstehung eng an
die Kiemen anschließen. Bei den Larven
der Froschlurche entsteht die Lungenanlage
an der ventralen Seite des primären Vorder-
darmes und schließt sich eng an das letzte

/,. .. « ,.^„
Fig. 40. Entvvickelung der Amphibien kieme (phylogenetisch und
z. T. ontogenetisch). A Ausgangsform (z. B. bei Dactylethra),
B Geweihform der Anurenkieme, C Fiederform der Derotromen-
und ursprünglich Gymnophionenkieme, D Entwickelungsstufe der
meisten Urodelen, E Axolotl, Menochranchus, F Kiemenkörper
verzweigt (Proteus, Siren lacertina). Zum größten Teil nach

P. Clemens.

Lepidosiren paradoxa neben einem
Larynx ventralis auch noch die Spuren eines

dorsalen Schwimmblasenlarynx vorhanden
sind. Die Schwimmblasenanlage ist zudem
meist unpaar, nur bei den Lurchfischen,
Protopterus und Lepidosiren, ist sie

paarig und in einem Falle, bei Polypterus,

liegt sie zugleich ventral vom Darm. Auch
bei Ceratodus mündet die dorsal gelegene

Schwimmblase auf der ventralen Seite des

Darmes ein.

Nach anderer Ansicht (Sagemehl,
Graham Kerr) sollen sämtliche Schwimm-
blasen ursprünglich eine ventrale mediane
Anlage gehabt haben. Im Laufe der Phylo-
genese soll dann das Organ bei den Tele-

ostiern um die linke, bei den Dipnoern um
die rechte Seite des Darmes dorsal gewandert
sein. Damit wären also Schwimmblasen
und Lunge von einer gemeinsamen Urform
ableitbar und auch die Schwimmblase wäre
damit als ein ursprüngliches Atmungsorgan
anzusehen, das sich später zu einem hydro-
statischen Organ umwandelte.

Nach den embryologischen Untersuch-
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uiigen von Goette ist an eine Homologie
von Schwimmblase und Lunge nicht zu

zweifeln. Namentlich, da bei Polypterus
ein paariges ventrales Organ aus dem Darm
hervorgeht, das als Schwimmblase funk-

tioniert nnd bei allen Amnioten als Lunge
vorkommt. Dazu steht als Extrem das ein-

heitliche über dem Darm gelegene in den
Vorderdarm mündende Organ, die Schwimm-
blase der meisten Teleostomen. Zwischen
diesen Extremen kommen nun aber alle

Abstufungen und Kombinationen von dor-

saler und ventraler Lage und Mündung,
einfache sowohl wie verschieden geteilte

Luftsäcke mit echter Luftatmung und anderen
Funktionen ausgestattet, vor. Danach kann
die Homologie von Schwimmblase und
Lunge nicht mehr bezweifelt werden. Es
rückt jetzt die Frage in den Vordergrund,
wie der stammesgeschichtliche Zusammen-
hang der beiden extremen Formen zu denken
sei. Nach der Ansicht von Goette und
Moser ist die ventrale Anlage als die ur-

sprüngliche anzunehmen, aus der dann
durch LTebernahme einer ursprünglich frem-

den hydrostatischen Funktion die auf die

dorsale Seite wandernde Schwimmblase her-

vorging. Eine derartige Wanderung wurde
am Luftsack des Ceratodus direkt be-

obachtet. So ist es also wahrscheinlich,

daß die ventralen Luftsäcke von Poly-
pterus die gemeinsame Ausgangsform für

Lungen und Schwimmblasen repräsentieren.

Ueber die Abstammung der ventralen Luft-

säcke hat sich Goette zuerst 1875 auf
Grund entwickelungsgeschichtlicher Tat-
sachen ausgesprochen. Er leitet sie von
LTmbildungen der hinteren Darmkiemen-
taschen (d) ab, die er zuerst bei Amphibien
(Fig. 41) beobachtete. Auch beim Fluß-
neunauge (Fig. 42) hat er diese wiederum

Fig. 41. Anure.
Frontalschnittdurch
den Körper einer

jungen Larve. a

erste Kienientasche,

b letzte (5.) Darm-
kienientasche, clüe-
nienspalte, d Lun-
genanlage, e Cölom,

h Hantkiemen,
n Vorniere. Nach

Goette.

gefnnden. Diese auf Grund von entwicke-
lungsgeschichtlichen Tatsachen aufgebaute
Hypothese Goette's war aber vollständig

in Vergessenheit geraten, bis Spengel 1904
ohne sich auf eigene Beobachtungen zu
stützen, sie weiter auszubauen versuchte.

dabei aber die von Goette gefundenen
entwickelungsgeschichtlichen Tatsachen ganz
außer acht ließ (s. Goette 1905). Durch
neuere Untersuchungen hat dann Goette
derartige Kiementaschenpaare wie sie bei

Amphibien den Lungen entsprechen, auch
bei Ammocoetes nachgewiesen, die aber hier

als rudimentäre neunte und zehnte Taschen
aufzufassen sind (Fig. 42), während es bei

den Amphibien die sechste Kiementasche
ist. Es läßt sich hier also eine sukzessive

Eückbildung der Kiementaschen nachweisen
— die zehnte ist schon schwächer entwickelt

Fig. 42. Ammocoetes. Frontaldurchschnitt
durch die hintere Kiemengegend eines jungen
Tieres, a letzte (8.) Iviementasche, b. c, 9. und
10. Kiementasche, d Speiseröhre, c Cölom,
f Scheidewand z\vischen 8. und 9. Tasche, n Vor-
niere, letzter Kiemengefäßstamm. Nach

Goette.

als die neunte, — die auch namentlich bei

den Selachiern bekannt geworden ist. So
steht also der x\nnahme keine Schwierigkeit

im Wege, daß die Rückbildung der Darm-
kiementaschen die sechsten erreichte, die

dann den Lungen ihren Ursprung gaben.

Die Lungenatmung hat zunächst wahr-
scheinlich nur als Ergänzung der Kiemen-
atmung gedient, wie jetzt noch die Schwimm-
blasenatmung bei den Lurchfischen. Bei

dem Uebergang zum rein terrestrischem

Leben wurde dann die Lunge allmählich

zum alleinigen Respirationsorgan. Bei allen

iVmphibien und auch den Amnioten ent-

steht die Lunge als paarige Aussackungen der

seitlichen Schlunddarmwand, aus denen dann
die paarigen Lungensäcke auswachsen. Diese

Säcke sind zunächst mit dem Darm durch
kurze röhrige Ansatzstücke (Fig. 43, A bis C)

verbunden, die man als die primitiven

Bronchien (Br) bezeichnet. Letztere fließen zu

einem unpaaren Stück zusammen, der spä-

teren Trachea (Tr), die an ihrer Einmündungs-
stelle in das Lumen des Schlunddarmes den
Kehlkopf oder den Larynx (La) bildet. Der
Lungensack ist also das phylogenetisch ältere

Gebilde, die Bronchien, die Trachea und der

Kehlkopf sind als jüngere Erwerbungen an-

zusehen. Diese entwickelungsgeschichtliche

Tatsache findet auch in der vergleichenden
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Anatomie ihre Bestätigung. Der gemein-

same Abschnitt, die Trachea, ist bei den
Amphibien noch außerordentlich kurz, erst

von den Reptilien an kommt es zu einer ge-

meinsamen Trachea, die sich in zwei zu den
Lungen führende Röhren, die Bronchien,

spaltet.

ß) Kehlkopf. Trachea. 1. Am-
phibien und Reptilien. Es sei zunächst

\ B C

Fig. 43. A Lungenanlage bei Amphibien und
Schildkröten. Querschnitt. SD primärer

Vorderdarm, AS seitliche Aussackimg desselben.

B, C spätere Entwickelungsstadien, in welchen

es zur allmählichen Herausbildung eines Lungen-

sackes (LS)
,

primitiver Bronchien (Br), einer

Trachea (Tr) und eines Kehlkopfes (La) kommt.
Oes Oesophagus. B und C stellen die Vorder-

ansicht dar. Alle Figuren sind schematisch

gehalten. Nach Wiedersheim.

auf die zuführenden Luftwege, besonders auf

den Kehlkopf, eingegangen. Schon bei den

Amphibien sind in dem
kurzen gemeinsamen Ab-
schnitt der Lungen zwei

stützende Knorpelstücke

eingebettet, die als Reste

der siebenten Schlund-

oder der fünften Kiemen-
spalte anzusehen sind.

Jederseits sind außerdem
noch stäbchenförmige

Knorpel, die Cartilagines

laterales, vorhanden, die

das primitivste Laryngo-
tracheal- Skelett darstellen

.

Die Cartilago lateralis er-

fährt nun schon bei den
Urodelen mannigfachste

Fortentwickelungen, in-

dem sich der vordere Ab-
schnitt zu den sogenannten
Gießbecken- oder Stell-

knorpeln (Cartilagines

arytaenoidea), der hintere

zum Crico - trachealskelett

abgliedert. Das vorderste

Ende des letzteren ge-

staltet sich bei den Uro-
delen zu einem einfachen

Ringknorpel (Cartilago

cricoidea), an welche sich

die noch sehr kurze Tra-
chea anschließt. Bei den

Aranioten wird die Trachea immer länger

und die knorpeligen Ringe setzen sich

auf ihr fort, um ein kollabieren zu ver-

hindern. Bei den Anuren (Fig. 44) ist der

Kehlkopf schon höher ausgebildet, indem
namentlich der Ringknorpel zu größerer

Fig. 44. Rana escu-
lenta. Knorpeliges
Kehlkopfgerüst Von
oben gesehen. Ca, Ca'

Cartilago arytaenoidea,

Cl, eil bis Cl* Cartilago

cricoidea, p platten-

artige Ausbreitung des

ventralen Teils der

Cartilago cricoidea. Sp
spießartiger Fortsatz

der Cartilago cricoidea,

SR Stimmritze. Nach
Wiedersheim.

Entfaltung gelangt ist. Er wird hier zu einem

mit schwingenden Membranen (Ligamenta

vocalia) versehenen Stimmorgan, das in der

Amniotenreihe weitere Vervollkommnungen

erfährt. Von den x\mphibien an bis zu den

Säugern hinauf kommen am Kehlkopf zwei

Muskelgruppen vor, die zum Teil sich aus

der Rumpfmuskulatur herleiten, zum Teil

branchialen Ursprungs sind. Sie bestehen

aus einem Erweiterer und einem Verengerer

der Stimmritzen.

XV
Fig. 45a. Der untere Kehlkopf der männlichen Ente. Innere

Ansicht. Br Bronchus, s Steg, von welchem ein Seitenaus-

läufer (S zwischen den bb) in die Trommelhöhle liineinragt. Da-
durch wird deren Kommunikationsöffnung mit der Trachea in

zwei Abschnitte (bb) getrennt, außerdem wird jene durch die

ringförmige Schleimhautfalte SF sehr beschränkt, Tr Trachea,

t dünne Stelle im Steg. Nach Wiedersheim.
Fig. 45b. Schnitt durch den Syrinx einer männlichen Amsel
(Turdus merula). bd Bronchidesmus, BI, BII, BIII erster

bis dritter Bronchialring, h ventralwärts offener Hohlraum (Ab-

schnitt des vorderen thoracischen Luftsackes), le Labium externuni,

Li Labium internum, M Muskulatur, m.t.e Membrana tympani-

formis externa, m.t.i Membrana tympaniformis interna, se Mem-
brana semilunaris, T Trommel, T.r Trachealring. Nach V. Hacker.
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Die Reptilien zeichnen sich schon durch untere Kehlkopf oder der Syrinx liegt an
eine größere Vervollkommnung der Tracheal-

{

der Gabelung der Trachea in die Bronchien
knorpelringe aus, die aber dorsalwärts noch

;
und dient zur Stimmbildung. Er ist als

offen bleiben können. Die Länge der Trachea
hängt von der Länge des Halses und der

höher oder tiefer erfolgenden Spaltung in

Bronchien ab. Die Cartilago cricoidea ist

ungleich schärfer differenziert, auf ihr sitzt

wie auf einem Stativ der Aryknorpel beweg-
lich auf.

2. Vögel. Eigenartige Verhältnisse in

bezug auf Kehlkopf und Trachea stellen die

Vögel dar. Es sind hier zwei Kehlköpfe zu

unterscheiden, ein oberer und ein unterer.

eine in der Reihe der Vögel erst erworbene
Einrichtung anzusehen. Der Syrinx ist charak-
terisiert durch schwingende elastische Mem-
branen (Fig. 45, a u. b, mt. e. m. t. i., se) (Mem-
brana typaniformis interna und externa), die

aus Differenzierungen des elastischen Gewebes
der Bronchialwand hervorgegangen zu denken
sind. Durch Verschmelzung einer Anzahl
der untersten Tracheairinge kommt ein

weiteres Gebilde, die Trommel (T), zustande.

die als Resonanzapparat funktioniert. Ge-

Der erstere ist denjenigen der übrigen
1
wohnlich ist eine komplizierte Muskulatur

Vertebraten homolog, er ist aber nicht zur
\
vorhanden, die die Trommel umgreift und

Lauterzeugung geeignet. Er ist auch nicht
j

vom Hypoglossus und Cervikalnerven inner-

höher differenziert als der der Reptilien. Die
1

viert wird. An der Spaltungsstelle der

Knorpel der Luftröhre sind meist ver-

knöchert, wie denn auch die Luftröhre ge-

wöhnlich eine sehr große Länge besitzt. Der

Fig. 46a. Derivate der Bronchialbögen beim Menschen. I bis V
erster bis fünfter primordialer Kiemenbogen. I. Bogen =
sog. MeckePscher Knorpel, daraus entstehen proximalwärts
Hammer (ml), und Amboß (m), p Ohrmuschel, st Steigbügel,
pr Processus mastoideus. II. Bogen = Zungenbein- oder Hyoid-
bogen ; daraus gehen hervor: proximalwärts der Processus
styloideus (p. s.), distalwärts die kleinen Zungenbeinhörner (c. a.),

und ein Teil der Copula(bs), d.h. des Zungenbeinkörpers. Der weit-

aus größte Abschnitt wird zum Ligamentum stylo-hyoideum (lg),

III. Bogen: daraus gehen hervor: der größere Teil des

Zungenbeinkörpers (bs) und das große Hörn des Zungenbeins
(c. p.). Die Cartilago triticea (tc) und die großen Hörner des

Schildknorpels stellen einen Rest der einstigen Verbindung des
Hyoid- und Thyreoidapparates dar. IV. Bogen: daraus ent-

wickelt sich der obere Abschnitt (th') der Cartilago thyreoidea.
V. Bogen; unterer Abschnitt (th") des ebengenannten Knorpels,
ar Aryknorpel, er Cartilago cricoidea, tr Trachea. Nach

Wiedersheim).
Fig. 46b. Kehlkopf des Brüllaffen (Mycetes ursinus). Von
der linken Seite gesehen. Cr vordere, Cr^ hintere zur Platte er-

hobene Spange des Ringknorpels, Ct Cartilago thyreoidea, Ep
Epiglottis, H Zungenbeinkörper, Lt Ligamentum crico-

thyreoideum, M.ge Musculus genioglossus, Mth Ligamentum
thyreohyoideum, oh, uh obere und untere Hörner der Carti-

lago thyreoidea, Tr Trachea, z Zunge. Nach Wiedersheim.

Trachea in die Bronchien liegt ein öfters

verknöchernder Steg; zwischen ihm und der

Trommel ist eine Falte, die Membrana
semilunaris, ausgespannt (für

weitere Einzelheiten ver-

weise ich auf die Arbeit

von Haecker). Die Stimme
kommt so zustande, daß die

beiden Membranae typani-

formes bei gewissen Bewe-
gungen der Trachea in

deren Lumen vorspringen

und so auf jeder Seite des

Steges eine Stimmritze be-

grenzen. Durch den vor-

beipassierenden Luftstrom
werden sie dann in Schwin-
gungen versetzt. Infolge

der geschlechtlichen Zucht-

wahl ist bei den mit stär-

keren und melodischen

Stimmen versehenen Männ-
chen der Syrinx zu höherer
Entfaltung gekommen.

3. Säuger. Bei den
Säugetieren erreicht nun
der Kehlkopf seine höchste

Entfaltung, indem drei

weitere Sclüundspangen in

den Dienst der Luftwege
treten (Fig. 46 a). Die

vierte und fünfte ver-

schmelzen zu dem Thyreoid-

oder Schildknorpel, der

sich dem primitiven Kehl-

kopf aufsetzt, damit wird

der stimmbildende Abschnitt
in die Tiefe versenkt und
vor Verletzungen geschützt.

Die sechste Schlundspange
bildet sich zum Kehldeckel

(Epiglottis) um. Auch der

Zungenbeinapparat tritt in

nahe Beziehung zum
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Kehlkopf, namentlich dem Schildknorpel:

Verhältnisse, die bei den Reptilien schon

angebahnt sind. Bei den Monotremen sind

sogar noch Hyoid nnd Thyroidelemente zu

einem einheitlichen x\pparat verbunden.
Bei den höherstehenden Säugern ist in

postembryonaler Zeit die innige Vereini-

gung dieses Hyoid- und Thyreoidapparates
nicht mehr vorhanden. Die in der Mittellinie

ventralwärts miteinander verwachsenen
Schildknochenplatten zeigen einen einheit-

lichen Charakter und umgreifen ventral und
lateral das Cavuni laryngis (Fig. 46 b) und
bedecken teilweise den Ringknorpel. Die
Stimmbänder spannen sich zwischen Schild-

und Gießbeckenknorpel aus. Ueber ihnen

buchtet sich die Schleimhaut zu den Mor-
gagnischen Taschen aus, die bei manchen
Primaten (Gorilla. Troglodytes) besonders

mächtig werden und als Schallblasen dienen.

Die Ventriculi laryngis (Morgagnische
Taschen) werden von oben her von Schleim-
hautfalten begrenzt, die als Ligamenta vo-
calia falsa bezeichnet werden.

Bei den luftatmenden Wirbeltieren macht
sich nun in der steigenden Reihe eine Einrich-

tung bemerkbar, die die iVtmung von der

Speisezufuhr unabhängig zu machen sucht.

Bekanntlich tritt schon von den Amphibien
a,n die Nase in den Dienst der Respiration,

indem innere Nasenöffnungen, die Choanen,
gebildet werden, die zunächst weit vorne im
Mund gelegen sind. Schon bei den Rep-
tilien und Vögeln macht sich nun ein Prozeß
der Verlagerung dieser Choanen nach hinten

zu bemerkbar, während sie gleichzeitig

median nahe aneinander rücken und durch
seitlich sich verschiebende Schleimhaut-

Fig. 47. Senkrechter Medianschnitt durch den
Gesichtsteil des Kopfes von A t e 1 e s G e o f f r o y.

Nach C. Gegenbanr. nh Nasenhöhle, dup Nasen-
rachengang, g Gaumen, z Zunge, ep Epiglottis,

tr Trachea, oe Oesophagus. Nach Haller.

falten zu einer einheitlichen Spalte gemacht
werden. Gleichzeitig macht sich ein Prozeß
des Vorschiebens des Kehlkopfes nach vorn
zu geltend, so daß schließMch Choanen und
Kehlkopf einander gegenüber liegen (Fig. 47).

So entsteht eine in der Reihe der Reptilien

sich schon anbahnende direkte Verbindung
zwischen den nasalen Luftwegen und dem
Larynx. Schließlich kommt noch eine

Pharyngo-Nasaltasche zustande, die eng an
die Bildung des weichen Gaumens geknüpft
ist. Indem der Larynx gegen die Choanen
mehr oder weniger weit em]3orwächst, kann
er sich in die eben genannte Tasche einlagern,

wobei er von der Muskulatur des weichen
Gaumens zwingenartig umfaßt wird. Diese

konstante Verbindung ist namentlich für die-

jenigen Säugetiere wichtig, die im unreifen

Zustande geborene Junge haben, die noch
nicht eigene Saugbewegungen ausführen

können (Marsupialier). Die Muttermilch wird

ihnen dann durch den Musculus compressor
mammae zugeführt und die Milch kann ohne
Behinderung des Atmungsprozesses um beide

Seiten des Kehlkopfes herumgeführt werden.

Bei den Primaten berühren sich weicher

Gaumen und Kehldeckel nicht, die Nahrung
wird unter Verschluß des Kehlkopfes direkt

in den Schlund befördert.

y) Lunge. Wie wir gesehen hatten, ent-

stehen die Lungen als paarige Säcke aus

dem SchlunddaTm, infolgedessen ist ihre

innere Auskleidung entodermal, während sie

von außen her von Mesoderm umgeben sind.

Von dem ursprünglichen einheitlichen zen-

tralen entodermalen Hohlraum, entstehen

iVussackungen oder Knospen, welche in das

umgebende mesodermale Gewebe hinein-

wuchern. Diese Wucherung geht immer
weiter, so daß ganze Bäumchen von hohlen

Kanälen, d. h. Bronchien zweiter, dritter usw.

Ordnung mit kolbig angeschwollenen Enden
(Alveolen) entstehen (Fig. 48). Die Bronchien

Ap P
;
\A ^^

Ib -"^-O 1 /•

Fig. 48. Konstruktionsbild der Lungenanlage
von einem älteren menschlichen Embryo.
Vergrößerung 60 fach. Ap Arteria pulmonaUs,
Ib Lungenbläschen in Teilung, Ir Luftröhre,

m, u mittlerer und unterer Lungenlappen der

rechten Seite, o oberer Lnngenlappen der rechten

Seite mit zuführendem, epartiellem Bronchus,

o' oberer Lungenlappen der linken Seite mit
zuführendem hypartiellem Bronchus, sp Speise-

röhre, u' linker unterer Lungenlappen. Nach
W. His.

sind mit Flimmerepithel bedeckt, wie auch
die Trachea, während die Alveolen Platten-

epithel besitzen. Durch diesen komphzier-

ten Sprossungsprozeß kommt es nun zu
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einer außerordentlichen Komplizierung der

Lunge, die auch im hohen Maße durch weit-

gehende Oberflächenvergrößerung ihre Funk-
tion befördert. Im großen und ganzen läßt

sich dieser kurz geschilderte embryonale Ver-

lauf der Lungenentwickelung bei höheren
Tieren in der Vertebratenreihe von den
Amphibien an auch vergleichend anatomisch
verfolgen.

1. Amphibien. Den primitivsten Zu-
stand der Lunge haben wir bei den Urodelen,

namenthch den ständig kiemenatmenden.
Aber auch bei den landlebenden Amphibien
sind die Lungen noch nicht sehr hoch diffe-

renziert, da die Hautatmung und die später

noch zu erwähnende Buccopharyngeal-
atmung bei ihnen noch eine große Rolle

spielt. Am tiefsten stehen die Lungen von
Menobranchus und Proteus, bei denen die-

selben innen noch völlig glatt sind (Fig. 49 a),

also noch keine Oberflächenvergrößerung
aufweisen. Die Lungen sind hier zwei

schlanke Säcke, die in ihrem Mittelstück

etwas eingeschnürt sind. Wenn nun die

Lungenatmung an Intensität zunimmt, so

werden auch die respiratorischen Gefäße
stärker und legen sich wie die Reifen eines

Fasses um den Lungensack herum (Fig. 49 b).

Die Lungeninnenfläche ist dann zu einem der

Gefäßverteilung entsprechenden Netzwerk
umgewandelt, clas viele glatte Muskeln führt.

Indem sich nun die Gefäße immer mehr ver-

größern, setzen sie den zentralen Lungen-
lumen von Stelle zu Stelle Hindernisse ent-

gegen, wodurch septenähnliche Bildungen
entstehen (Fig. 49 c). Die dazwischen
liegenden dünnen Wände werden immer
stärker nach außen vorgetrieben und die

Lunge scheint dann nach außen hin mit
halbkugeligen Erhebungen bedeckt zu sein.

Die Innenfläche der Ausbuchtungen über-
nimmt nun immer mehr die respiratorischen

Funktionen, während das zentrale Lumen
eine luftzuführende Aufgabe hat. Es
entsteht so ein einheithcher intrapulmonaler
Bronchus, der dem Stammbronchus der
Lungen der Amnioten entspricht. Die wand-
ständigen Aussackungen dagegen entsprechen
dem Alveolensystem. Bei den Anuren zeigen

die Lungen einen einfachen lobulären Bau
(Fig. 49 c). Sie stellen elliptische Blasen dar,

die in der Mitte einen Stammbronchus, der

Flimmerepithel besitzt und wandständig
blutgefäßführende respiratorische Alveolen
haben, die nach dreifachem System inein-

ander geschachtelt sind.

2. Reptilien. Auch bei den Reptilien

sind die Lungen noch nicht wesentlich höher
entwickelt. Bei der Brückenechse sind noch
sackförmige Lun2,en vorhanden, die noch
nicht wesentlich höher differenziert sind als

die der Amphibien. Im allgemeinen ist die

äußere Gestalt der Lunge bei den Reptilien

außerordentlich verschieden und richtet sich

nach der jeweiligen Körpergestalt. Die
höchste Entfaltung der Lungen treffen wir

bei den Schildkröten und Krokodilen an^

die als zusammengesetzt lobulär bezeichnet

S./!p~

Fig. 49a. Schema einer unialveolären Lunge (Proteus). G Glottis, A Lungenhöhle, ent-

sprechend einer einzigen Alveole, E respiratorisches Epithel, p Deckplatten dieser Zellen, die

Kapillaren überbrückend, er respiratorische Kapillaren, spp Serosa pleuroperitonealis. Nach
Renant. Aus Oppel. b Schema einer Jobnlinären Lunge (Siren). G Glottis, AI Alveolenhöhlen,

L respiratorischer Kanal, e Lungenepithel, er respiratorische Kapillaren, Ap Gefäße, welche

das Blut zuführen, V ableitende Venen. Nach Renant. Aus Oppel. c Schema einer einfach

lobiüären Lunge (Ran a). G Glottis, 1 dem ,,Lobulin" entsprechende Canaliculus respiratorius,

A Alveolen, e Lungenepithel, a Arteria afferens, v Vene, spp Serosa pleuroperitonealis. Nach
Renaut. Aus Oppel. d Schema einer zusammengesetzten lobulären Lunge (Testudo).
B Bronchus, bj, h^, bj, b, Mündungen der vier die Lunge bildenden Lobuli: diese sind die

Homologa der Bronchioli, Ij, Ij, I3, 1^ die vier einfachen Lobuli, e Lungenepithel, er respira-

torische Kapillaren, a Arteriae afferentes, v Venen, spp Serosa pleuroperitonealis, zurückgebogen

auf die äußere Oberfläche der Lunge. Nach Renaut. Aus Oppel.
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werden können (Fig. 49 d). Es setzen sich

hier die intrapnlmonalen Stammbronchien
weit in das Innere des Organs hinein fort.

Im Inneren der Lnnge finden sich große
Hohh'äume, die mit dem Stammbronchus
durch ein oder mehrere Oeffnnnger in Ver-
bindung stehen. Das Lumen der Lunge
wird mit Ausnahme des hinteren Abschnitts

von einer Anzahl von Scheidewänden durch-
zogen, die parallel der Längsachse des Or-
ganes und senkrecht dazu verlaufen. Die
Lungen gemahnen so in ihrer Kompliziert-

heit schon an die gewaltige respiratorische

Oberfläche der höheren Tiere. In ihren

hinteren Abschnitten verlieren die Lungen
zahlreicher Reptilien immer mehr ihre re-

spiratorische Beschaffenheit. Es entstehen

hier einfache glattwandige Luftsäcke, die

nur spärlich durch Blut aus dem Körper-
kreislauf und nicht aus dem Lungenkreis-
lauf versorgt werden. Es handelt sich um
Gebilde, die in mancher Hinsicht an die

gleich zu besprechenden Luftsäcke der

Vögel erinnern.

3. Vögel. Eigenartige, aber hoch kom-
plizierte Verhältnisse bieten die VogelUingen
dar. Sie sind, obwohl nur wenig umfang-
reich im Vergleich zum mächtigen Thorax,
dennoch physiologisch die Leistungsfähig-

sten sämthcher Respirationsorgane. Sie hegen
fest den Brustwirbeln und Rippen angepreßt
und besitzen nur eine geringe Erweiterungs-
fähigkeit. Es ist wieder ein Stamm- oder
Hauptbronchus vorhanden, der von der

Mitte der hinteren ventralen Lungenfläche
bis zur Mitte des ganzen Organs verläuft.

Dabei gabelt er sich jederseits in Neben-
bronchien, die eine teils ventrale, teils dorsale

und laterale Lage haben. Von diesen Neben-
bronchien entspringen einander parallel

laufend die eigenthchen respiratorischen Ab-
schnitte, die Lungenpfeifen (Fig. 50) oder
Parabronchien. Ihre dicke Wandung be-

steht ganz aus respiratorischem Gewebe und
wird radiär von dichotomisch sich teilenden

Kanälen durchsetzt, die von flachem re-

spiratorischem Epithel ausgekleidet sind.

Die Kanäle lösen sich wieder in Luftkapil-
laren auf, die bei guten Fhegern mit den be-

nachbarten Lungenpfeifen in Verbindung
treten. Es entsteht so ein feines zusammen-
hängendes Maschenwerk von Luftkapillaren,
dessen Lückenräume von Blutkapillaren aufs

engste durchflochten werden. Dadurch, daß
sämthche Luftwege der Vogellunge mitein-
ander anastomosieren, kommt eine Aus-
nutzung des beanspruchten Raumes zustande,
wie sie sonst bei keinem System erreicht

wird.

An den Lungen kommt es nun ähnlich wie
bei einigen Reptihen zur Ausbildung von
dünnwandigen Anhängen, die blutgefäß-
arme Ausstübungen des Lungensackes dar-

Fig. 50. Zwei Limgenpfeifen von Habropyga
castanotis, Gelatineinjektion. 115 fach ver-

größert. Reduziert auf ^1^. Die Limgenpfeifen
(Lu) zeigen die typische Verästelung in Bronchioli
(Br) und Luftkapillaren (LK), welche bei dem
guten Flieger allseitig netzartig miteinander ver-

bunden sind. Charakteristisch ist der Reichtum
relativ großer Blutgefäße (B) auf der kleinen

Fläche, ein Befund, der sich auch bei anderen
kleinen Vogelarten konstatieren läßt. Nach

G. Fischer.

stellen. Es sind das die Luftsäcke (Fig. 51).

die beim erwachsenen Tier durch Branchial-

äste in Form von fünf Oeffnungen an der

freien ventralen Fläche jeder Lunge aus-

Fig. 51. Schematische Darstellung des Verhaltens

der Luftsäcke zur Lnnge (schraffiert) eines Cari-
naten. 1 Sacci claviculares, a clavicularer,

b extraclavicularer Fortsatz, 2 Sacci cervicales,

3 vordere, 4 hintere diaphragraatische Säcke.

5 Abdominalsack, h Humerus. Nach Haller.
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münden. Die Luftsäcke stellen ein System
von Hohlräumen dar, die sich nicht nur
zwischen den Eingeweiden ausbreiten, son-

dern auch in Mundhöhle und Knochen ein-

dringen. Nach F. E. Schulze setzen sich

die zirkulären Bronchialmuskelschichten auf

die Ostia der Luftsäcke fort und bilden hier

Sphincteren, die bei der Regulierung dei

Luftpassage eine wichtige Rolle spielen. Die

Luftsäcke dienen, da sie gefäßarm sind,

nicht zur Vergrößerung der Atmenfläche,
sondern zur Luftaufspeicherung. Sie be-

sorgen, da sie wie Blasebälge oder Venti-

latoren wirken, die Durchlüftung der Lunge,
die infolge ihrer eingekeilten Lage und ihrer

Elastizität nur wenig erweitert und verengt

werden kann. Die eigentliche Respiration

oder der Gasaustausch erfolgt also nur in

der Lunge selbst vermittels der Luftsäcke.

Im ganzen sind fünf Paar Lungensäcke vor-

handen. Die cervikalen Säcke gehen
von der dorsalen Seite der Säcke des vorderen

Lungenendes ab, sie liegen mit ihren Fort-

sätzen seitlich vom Halse, dringen in die

Wirbel ein und gelangen so bis an den Kopf.

Die clavikularen Säcke verwachsen me-
dian miteinander, sie nehmen den pro-

thoracalen Raum ein, reichen bis zur Herz-

basis und setzen sich mit der Brustbein-

höhle in Verbindung. Ein axial-lateraler

Fortsatz gelangt zwischen die Muskeln der

vordersten Extremität, ein humeraler ver-

bindet sich mit den pneumatischen Höhlen
der Flügelknochen. Zu den diaphrag-
matischen Säcken gehört je ein vorderer

und ein hinterer thoracaler Sack: die bei

weitem größte Ausdehnung besitzt der

abdominale Sack, der weit zwischen den
Eingeweiden, diese medianwärts verschie-

bend und dadurch eine statische Wirkung
hervorrufend, bis in das Becken hinein

reicht. (Genaueres über die Luftsäcke s.

F. E. Schulze. 1912.)

4. Säuger. Die Lungen der Säuge-
tiere entfalten sich ontogenetisch genau so

wie die der Amphibien aus primären Säck-

chen, die von mesodermalem Bindegewebe
umgeben sind und sich in diese zu verästeln

beginnen. Dabei erfolgt ein Längenwachs-
tum von dem ursprünglichen Sackende aus

und der schmal gewordene Sack treibt la-

terale, später latero-dorsale Sprossen. Diese

Sprossen wachsen dann wieder und ver-

ästeln sich. Jedoch kommt es hier nicht

wie bei den Vögeln zu einem System all-

seitig miteinandei kommunizierender Luft-

kapillaren, sondern die sich immer feiner

verteilenden Luftwege führen zu blind

endigenden Läppchen, deren respiratorischer

Teil aus einer großen Zahl mehr oder minder
halbkugehgen Alveolarsäckchen besteht

(Fig. 52). Sie kommunizieren durch einen

gemeinsamen Raum, dem Atrium mit dem

Alveolargang, dieser Gang geht dann in die

Bronchioli über, die dann wieder ihrerseits

in die Bronchien eintreten. Die Haupt-
bronchialäste sind wie die Trachea mit
Knorpelringen zur Stütze versehen und mit
einem Flimmerepithel ausgekleidet. In den
Bronchioli wird das Epithel flacher und be-
sitzt keine Flimmern mehr. In den Al-

veolen endlich ist das Epithel ganz flach,

kernlos, plattenförmig geworden und außer-
ordentlich schwer zu erkennen. Mit den
Bronchien treten in die Lunge die Aeste der

Arteria pulmonahs ein, verzweigen sich

dichotomisch und gehen in die sekundären
Lungenläppchen über (Fig. 52). Die feinsten

Alveolensäckchen.

Fig. 52. Schema der End Verästelungen des

menschlichen Bronchial bäume s und seiner

Blutgefäße + Lungenvene, Bhit aus Bronchialge-

fäßen aufnehmend. Nach St Öhr.

Lobulararterien gehen an die Luftbläschen

heran und lösen sich in das Kapillarnetz

der Lungenbläschen auf. Aus diesem Ka-
pillarnetz gehen die Lungenvenen hervor,

die mehr oberflächlich liegen und das ar-

teriell gemachte Blut dem linken Vorhof

des Herzens zuführen. An den Bronchen
verlaufen außerdem noch ernährende Bron-
chialarterien (Fig. 52).

Die Lungen nehmen bei den Säugern

den Thorakalraum ein, von dem kaudal-

wärts die hintere Leibeshöhle durch das

Zwerchfell (Diaphragma) abgegrenzt wird,

das nur bei den Säugetieren in vollständiger

Ausbildung vorhanden ist Die beiden

Lungen fassen das Herz mit dem Perikard

zwischen sich. Die Lungen selbst wie auch

der Herzbeutel und die Pleurahöhle sind

von dem Peritoneum um- bezw. ausgekleidet.

Zu den Atmungsorganen in Beziehung stehen

bei den Wirbeltieren noch einige Drüsen, die, ob-

wohl sie für die Respiration keine Rolle spielen,
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doch von außerordentlich großer Bedeutung sind.

Es sind dies Schilddrüse und Thymus.
Die erstere, die Glandula thyreoidea,

entsteht als ein medianer Aus\\iichs der ventralen

Kiemenhöhlenwand, die Anlage erstreckt sich über
die Gegend der ersten vier oder fünf Branchial-

spalten. Bei Ammocoetes steht das mit einfachem
Flimmerepithel ausgekleidete (Jrgan noch mit
dem Pharynx zwischen der dritten und vierten

Kiemenspalte in offener Verbindung. Nach
A. Dohm und W. Müller ist dieses Organ mit
dem Endostyl der Tunicaten und dem Amphioxus
homolog. Bei allen höheren Wirbeltieren verödet

der Aus!ührungsgaug und die Drüse wird zu einem
Haufen von einzelnen Follikeln. Die Drüse wird
jetzt zu einer solchen mit innerer Sekretion, deren
Hauptrolle die Produktion einer jodhaltigen Ei-

weißverbindung ist.

Die Glandula thymus ist erst von den
Selachiern an zweifellos nachgewiesen. Sie ent-

steht hier als paarige entodermale Epithel-

wucherung im oberen Winkel der ersten fünf

Kiemenspalten. Wahrscheinlich haben sich ur-

sprünglich alle Kiementaschen an der Ent-
wickelung des Organs beteiligt. Für die Anlage
der Säugerthymus kommen die drei bis vier

vordersten Schlundtaschen in Betracht. Bei

Menschen wächst die Thj-mus bis zum 14. und
16. Jahre, wo sie ihren Höhepunkt erreicht; sie

verliert dann allmählich an Gewicht und mit be-

ginnendem Alter, von 50 bis 60 Jahren an, erleidet

sie eine Involution. Ueber die physiologische

Bedeutung des Thymus ist nichts Sicheres be-

kannt.

Außerdem müssen hier noch die Bronchial-
drüsen erwähnt werden , die einen alveolo-tubulösen

Bau haben und in den Bronchien, soweit der

Knorpel reicht, vorkommen. Sie dienen zur
Feuchterhaltung der Atemwege mittels eines

schleimigen Sekretes.

5. Einrichtungen bei den Tieren, die

die Mechanik des Atmens ermöglichen.
5a) Wirbellose Tiere. Bei dem Prozeß
der Atmung ist es wichtig, daß das

respiratorische Medium möglichst voll-

kommen mit den Respirationsorganen in

Berührung kommt und auch ein möghchst
intensiver Wechsel der betreffenden ver-

brauchten Medien stattfinden kann. Bei

Tieren mit Hautatmung oder sonst v^^enig

ausgeprägten Atmungsorganen kann der Kör-
per entweder dadurch immer wieder mit
neuem Atemwasser in Berührung gebracht
werden, daß er sich selbst schnell bewegt, oder

dadurch, daß Teile des Körpers in ständiger

rhythmischer Bewegung sich befinden. Viele

kleinere Würmer, die sich sehr schnell be-

wegen können, besitzen nur Hautatmung:
hier ist die eigene schnelle Beweghch-
keit ausreichend für den Atemmechanismus.
Manche im Schlamm lebende Würmer ohne
Atmungsorgane dagegen stecken einen Teil

ihres Körpers aus dem Schlamm hervor, um
durch rhythmische Bewegung immer neues
Atemwasser an die Haut heranzubringen.
Schließlich ist bei vielen anderen Tieren die

Oberfläche der Respirationsorgane dicht mit

Handwörterbuck der Naturwissenschaften. Band V

kräftigen Wimpern besetzt, w^odurch be-
ständig ein Wasserstrom an den Organen
vorbei getrieben wird.

Bei den Arthropoden, wo besonders hoch
entwickelte Atmungsorgane vorhanden sind,

ist die Erneuerung des Atemwassers leicht

zu erzielen, wenn die Atmangsorgane an
den Extremitäten entwickelt sind. Bei
diesen tritt ein Funktionswechsel derart ein,

daß die Lokomotionsfähigkeit einfach in

den Dienst der Atmung übernommen wird.

So erzeugen z. B. die Decapoden den Atem-
wasserstrom für die Kiemen durch schwin-
gende Anhänge der 2. Maxille. Schwieriger
ist der Atmungsprozeß bei den Tracheaten
zu verstehen. Die Atmung geschieht hier

durch abwechselnde Zusammenziehungen und
Erweiterungen des Hinterleibes, bisweilen

auch unter geringer Beteiligung des

Thorax. Die Decken des Hinterleibes

werden meist durch Muskeltätigkeit ge-

senkt und dann durch die Elastizität

des Chitinskeletts wieder gehoben. Da-
durch kommt eine rhythmische Bewegung
zustande, die oft, z. B. bei Heuschrecken und
Libellen, von dem Oeffnen und Schließen
der Stigmen begleitet wird. Die Hymeno-
pteren atmen durch Verlängerung und Ver-
kürzung des Hinterleibes. Die Erweiterung
des Hinterleibes dient der Einatmung, in-

dem die elastischen Tracheen sich ebenfalls

erweitern. Die Verengerung des Hinter-
leibes kann dagegen eine doppelte Wirkung
haben. Geschieht die Zusammenziehung bei

geöffnetem Stigma, so wird die Luft nach
außen gepreßt, dagegen wird sie bei ver-

schlossenem Stigma in die feinsten Ver-
zweigungen der Tracheen hineingedrückt.
Dort wo die Atmungsorgane in Zusammen-
hang mit dem Rektum stehen, z. B. bei den
Holothurien, wird die Erneuerung des Atem-
wassers durch rhythmische Bewegung der
Kloake besorgt.

5b) Wirbeltiere, a) Fische und Am-
phibien. Komplizierter sind die mechani-
schen Atmungseinrichtungen bei den Wirbel-
tieren. Bei den niedersten Formen wird
auch hier noch das Atemwasser vermittels
Wimperschlag durch den Darm hindurch
getrieben. Bei den Fischen, namentlich den
Teleostiern, ist schon ein sehr komplizierter
Atemmechanismus vorhanden. Im all-

gemeinen erfolgt die Inspiration dadurch,
daß der Operkularapparat abgehoben wird
(Fig. 53, A und B) und gleichzeitig durch eine

entgegengesetzte Bewegung der Branchio-
stegalmembran eine Erweiterung der Mund-
höhle zustande kommt, wobei die Maxillar-

und Mandibularklappen wie die Flügel einer

Klapptür durch den Wasserstrom ausein-

andergehen. Darauf wird die Mundhöhle
durch Zusammenziehung des Operkular-
apparates verengt und durch den Druck des

III. 27
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Wassers wird die Maxillar- und Mandibiilar-

klappe geschlossen, worauf dann das Wasser
durch die sich gleichzeitig abhebende Bran-
chiostegalmembran, die gleichfalls klappen-
artig funktioniert, abströmt. Die Funktion
der Mundhöhle beim Atmen ist etwa die

einer Pumpe.

Wasserstrom

Maxillar- und Mandibular-
klappe geöffnet

Inspiration

Opercularapparat

Branchiostesalmemliran

Maxillar- und Mandibular-
klappe durch regurgierten

Wasserstrom geschlossen

Fig. 53. Mechanismus der T e 1 e o s t i e r atmung.
Schematisch dargestellt. A Inspirations-, B Ex-
spirationsphase. Bei beiden Figuren ist der

vordere (Mund-)Teil senkrecht, der hintere

(Kiemen-)Teil horizontal geschnitten zu denken.

Die Pfeile in der Mund- und Kiemenrichtung
deuten die Wasserpressungen, diejenigen, welche

quer durch die Außenwände des Caviim oris

gelegt sind, die Ausdehnung oder Zusammen-
ziehung des Operkularapparates an. Nach

Dahlgren. Nach Wiedersheim.

Die Kiemenatmung verläuft bei den Am-
phibien ganz ähnlich wie bei den Fischen.

Die Inspiration geschieht durch Oeffnen des

Mundes, Senken des Bodens der Mund-
höhle und Heben des seitlichen Teiles des

Kiemenkorbes, die Exspiration unter den
entgegengesetzten Bewegungen. Auch die

Kiemen selbst sind vermöge einer kom-
plizierten Muskulatur beweglich.

Bei den landlebenden Urodelen und den
Anuren tritt zum ersten Male die Lungen-
atmung auf, die aber noch wesentlich durch
Buccopharyngealatmung unterstützt wird.

Der Atemmechanismus weicht noch voll-

ständig von dem der höheren Wirbeltiere

ab. Er sei kurz nach E. Gaupp und
S. Baglioni geschildert.

Bei den Amphibien fehlen Rippen und Zwerch-
fell noch fast vollständig. Die Lungen können
also nicht durch Ansaugen mit Luft gefüllt

werden. Bei der gewöhnlichen Atmung finden

nun alle Respirationsbewegungen bei geschlos-

senem Munde statt, vermittels eines Druck-
mechanismus. Die Atmung verläuft im einzelnen

auf folgende Weise. Zuerst wird beigeschlossenem
Munde durch Senken des Mundhöhlenbodens die

Mundhöhle mit Luft gefüllt, die Luft streicht

hierbei nur durch die Nasenlöcher und Choanen
hin und zurück. Der Aditus larjmgis ist hierbei

gescMossen, während die Nasenlöcher ständig

offen sind. Diese oszillatorische Bewegung der

Kehlgegend schafft also keine Luft in die Lungen,
sondern steht im Dienst einer Mundhöhlen-
Rachenrespiration. Daneben kommt nun noch
eine eigentliche Atembewegung hinzu, die die Luft
in die Lungen pumpt und sich je nach Bedürfnis

in unregelmäßigen Intervallen vollzieht. Diese

Atembewegung erfolgt z. B. beim Frosch und
auch bei den Salamandrinen in folgender Weise:
Zunächst wird durch Senken des Mundhöhlen-
bodens durch die geöffneten Nasenlöcher Luft in

die Mundrachenhöhle bei geschlossenem Aditus
laryngis eingeführt. Dieser Prozeß kann als

Aspiration bezeichnet werden. Es folgt dann die

Exspiration eines Teiles der in den Lungen ent-

haltenen Luft bei geöffnetem Aditus lar}'ngis,

hauptsächlich durch Kontraktion der Bauch-
muskeln. Unmittelbar darauf erfolgt die In-

spiration und zwar durch Verengerung der ]\Iund-

rachenhöhle bei geschlossenen Nasenlöchern und
geöffnetem Aditus laryngis. In dieser Phase
wird also die Luft in die Lungen hineingepreßt.

Die glatte Muskulatur der Lunge dient hier wie
auch bei den Sauropsiden und Säugern lediglich

dazu, eine Verkleinerung des Lungenbinnen-
raumes bei geschlossenem Aditus laryngis herbei-

zuführen, um die Luft in die randständigen
Alveolen hineinzudrängen.

ß) Vögel. Eine gesonderte Betrachtung
erfordert der Atemmechanismus bei den
Vögeln. Solange der Vogel nicht fliegt, ist

der Mechanismus derselbe wie etwa bei den
Reptilien, der Raum der Leibeshöhle wird

durch die Bewegung der Rippen erweitert.

Die Rippen bestehen hier aus einem verte-

bralen und einem sternalen Teil. Beide

stoßen in einem Winkel beweglich aneinander

(Fig. 54). Wenn nun der vertebrale Teil

der Rippen nach vorn bewegt wird, wird

der Querdurchmesser des Brustkorbes genau
wie bei den Reptilien vergrößert, indem
sich der Winkel zwischen den beiden Rippen-
abschnitten vergrößert und das gesamte
Sternum von der Wirbelsäule entfernt wird.

Die Bewegung der Rippen muß natürlich

um so wirksamer sein, je größer das Sternum
ist. Auf diese Weise wird abwechselnd die

Leibeshöhle erweitert und verengt. Dabei
wird aber im ersten Falle auch eine Er-

weiterung der Luftsäcke erzielt, die darauf-

hin Luft durch die Bronchien einziehen,

was also dem Prozeß der Lispiration gleich-

kommen würde. Bei der Verengerung des

Brustkorbes drückt das Sternum auf die
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prall gefüllten Luftsäcke und treibt die Luft
durch die Lungen nach außen. Bei dieser

Ausatmung kann der etwa noch nicht ver-

brauchte Sauerstoff noch voll ausgenutzt
werden. Damit ist also bei den Vögeln die

Lunge lediglich in den Dienst der Respiration
gestellt, während die Luftsäcke indirekt die

Fig. 54. Schematische Darstellung der Bewegung
von Rippen und Brustbein bei der Atmung des

Vogels. Exspirationsstellung ausgezogen, In-

spirationsstellung punktiert. 1 Wirbelsäule,

2 vertebraler und 2' sternaler Abschnitt der

Rippe, 3 Brustbein, 4 Coracoid. Nach Hesse.

Ein- und Ausatmung besorgen. Lifolge der

außerordentlich hohen Ausnutzung der Atem-
luft brauchen die Vögel auch nur sehr wenig
Atemzüge in der Minute zu machen. Die

Taube 30 bis 60, der Kondor 6, Pelikan

und Marabu nur 4 und der neuholländische

Casuar sogar nur 2 bis 3 Atemzüge in der

Minute.
Beim fliegenden Vogel muß nun der

Atemprozeß ganz anders verlaufen, denn das

Sternum bildet die Ansatzflächen für die

mächtigen Flugmuskeln. Es kann also nicht

beim Flug auf und ab bewegt werden, sondern
wird durch die Feststellung der Rippen in

seiner Lage fixiert. Die Luftversorgung

geschieht nun ganz ohne das Zutun des

Vogels, so wird es auch erklärlich, daß die

Vögel sich andauernd schnell durch die

Luft bewegen können, ohne außer Atem zu

kommen. Um die Wahrheit dieser Tatsache
experimentell zu beweisen, braucht man nur
den Luftstrom eines Gebläses gegen die

Nasenlöcher eines Vogels zu leiten. Der
Vogel stellt dann seine Atembewegungen
ein und lebt, ohne die geringste Atemnot
zu zeigen, ruhig weiter, während sonst bei

Behinderung der Atembewegung binnen sehr

kurzer Zeit der Tod eintritt. Durch dieses

Experiment haben wir auch gleichzeitig

eine Erklärung dafür, weshalb der Vogel in

der Luft nicht zu atmen braucht. Bei der

großen Geschwindigkeit der fliegenden Vögel
steht ein starker Luftstrom gegen ihren
nach vorn gestreckten Kopf bezw. gegen ihre

Nasenlöcher, dadurch werden die Luftsäcke

aufgebläht. Es ist dann nur notwendig,
daß von Zeit zu Zeit Luft aus den Säcken
entleert wird und dieses geschieht wahr-
scheinlich durch Zusammenziehung der

Bauchmuskeln. Ob auch durch jeden
Flügelschlag die am Schultergelenk und
zwischen den Brustmuskeln liegenden Luft-

sackabschnitte abwechselnd erweitert und
verengt werden und dadurch ein Luft-
wechsel bewirkt wird, ist zweifelhaft. Da-
durch, daß außerordentlich viele und un-
verbrauchte Luft dem Vogel während des

Fluges zugeleitet wird, ist es auch erklär-

lich, daß die in sehr großen Höhen fhegenden
Vögel Arbeit leisten können, während die

Säuger schon bei 3000 bis 4000 m infolge

Verdünnung der Luft ermatten und der

Bergkrankheit verfallen. Fliegt dagegen der

Vogel nicht, so leidet er ebenfalls in großen
Höhen unter der Luftverdünnung, was man
an Tauben beobachtete, die man im Ballon

in größere Höhen mit hinaufnahm.
7) Säuger. Beiden Säugern kommt neben

der Bewegung der Rippen für den Luft-

wechsel in den Lungen noch ein anderes
Mittel hinzu, nämlich die Bewegung des

Zwerchfells. Dieses ist eine muskulöse Quer-
wand, die die Brusthöhle von der Leibes-

wand abtrennt. In der Mitte des Zwerch-
fells ist das sehnige Centrum tendineum ge-

legen, von dem nach allen Seiten Muskel-
bündel ausstrahlen, die sich an den hintersten

Rippen und an die Wände des Brustbeins

ansetzen. Die Einatmung geschieht allein

durch Erweiterung der Brusthöhle, die zum
Teil durch Bewegung der Rippen bewirkt

wird, wie das auch bei denSauropsidien der

Fall ist. Einen großen Anteil hat aber auch
das Zwerchfell, das im Zustande der Er-

schlaffung sich kuppeiförmig in die Brust-

höhle vorwölbt. Bei der Einatmung wird
das Zwerchfell gespannt, die Wölbung also

ausgeghchen und zwar durch Kontraktion
der Muskeln. In Verbindung mit der in-

spiratorischen Vorwärtsdrehung der Rippen
kommt dadurch eine bedeutende Erweiterung
der Brusthöhle zustande, wobei die dehn-
baren Lungen unter dem Druck der äußeren
Luft dieser Erweitung folgen und die Luft

dann in die Lungen einströmen kann. Die
Ausatmung erfolgt durch Rückwärtsbe-
wegung der Rippen und durch Erschlaf-

fung der Zwerchfellmuskeln, das wieder seine

gewölbte Lage einnimmt. Auch die Lungen
selbst ziehen sich durch elastische Fasern in

ihrer Wand zusammen. Eine heftige Aus-
atmung wird auch noch durch das Zusammen-
ziehen der Bauchdecken unterstützt, die

einen Druck auf das Zwerchfell ausüben und
dieses gegen die Pleura vorwölben. Rippen-
und Zwerchfelltätigkeit ist bei den einzelnen

Säugern ungleich ausgeprägt. Wenn bei be-

sonders starker Ausbildung der vorderen Ex-
27*
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tremitäten und damit auch des Schulter-

gürtels (Elefanten, Pferde und große Wieder-

käuer) die Bewegung der Rippen durch das Be-

festigen am Sternumgehemmt ist, so überwiegt

die Zwerchfellatmung bedeutend. Wenn da-

gegen die vorderen Extremitäten nur wenig
ausgebildet sind, also die Belastung des

Brustkorbes eine geringere ist (Känguruhs,
Halbaffen, Primaten usw.), so ist die

Beweghchkeit der Rippen eine unbehinderte

und die Zwerchfellatmung tritt gegenüber

der Rippenatmung bedeutend zurück. Im

Fig. 55. Lunge mit teilweise freigelegten Bronchien
(A) von einem Halbaffen (Lemur mongos L.),

(B) vom Hausrind und (C) vom Schnabeltier

(Ornithorhynchus). Nach Aeby.

Schlafe atmet der Mensch z. B. nur durch
Rippenatmung. Bei der Frau ist die Rippen-
atmung stärker ausgeprägt als beim Manne,
was wahrscheinhch als eine Anpassung an die

Schwangerschaft aufzufassen ist, wo die Be-
wedichkeit des Zwerchfells durch die ex-

treme Füllung der Bauchhöhle natürlich be-
einträchtigt wird.

6. Beziehungen von Bau und Funktion
bei den Atmungsorganen. Die verschiedene
Art der Atmung hat sich auch im Bau der
Lunge abgespiegelt, da wir ja der Funktion
einen großen Anteil an der Formgestaltung
zuschreiben müssen. Im allgemeinen ist

bei der Lunge die Richtung der Haupt-
luftwege durch die Zugrichtung der Wände
des Brustkorbes bedingt (Fig. 55, A bis C)
und zwar stehen sie in der Richtung des An-
saugens. Bei Rippenatmung also mehr
nach vorn und quer zur Längsachse, bei

Zwerchfellatmung mehr nach hinten. Bei
einer Vereinigung beider aber in Ueber-
gangsrichtungen. Die Rippenatmung prägt
sich auch darin aus, daß die vorderen Ab-
schnitte der Lunge besonders stark ent-

wickelt und die Seitenbronchien hier be-
sonders groß sind. Bei vorwiegender Zwerch-
fellatmung ist das Umgekehrte der Fall, be-
sonders ist dann der vordere Lungenabschnitt
zurückgebildet.

Bei keinem Organsystem treten der-

artig enge Beziehungen zwischen Bau und
Funktion klarer zutage wie bei den ge-

samten Respirationsorganeu. Wohl nirgends
ist die funktionelle Anpassung besser aus-
geprägt als hier. Das erklärt uns auch den
ungeheuren Formenreichtum dieser Organe
und die wenig ausgeprägte genetische Ein-
heit. Dennoch sind gerade die Respirations-

organe als Beweis für die verwandtschaft-
lichen Beziehungen mancher Tierklassen

herangezogen worden (ich erinnere nur an
die Ableitung der Lungenbücher von den
Kiemen der Xiphosuren und die oft ver-

suchte Homologie von Kiementaschen,
Lungen und Schwimmblasen). Daß dieses

nur in Verbindung mit anderen konstan-
teren Merkmalen geschehen kann, ist ohne
weiteres aus der ungeheuren Variabihtät
der Respirationsorgane klar und Aehnlich-
keiten sollten hier nicht als hauptsächlichstes

Merkmal zu irgendwelchen phylogenetischen
Ableitungen verwandt werden.

Auf dieser Fähigkeit der Organismen,
Respirationsorgane unter den verschiedensten
Bedingungen an den verschiedensten Teilen

des Körpers ausbilden zu können, ruht ein

gut Teil der Entwickelungsfähigkeit der
Tiere zu höheren Zuständen überhaupt. Ist

doch die Ausbildung von Respirations-

organen, die eine Luftatmung ermöghchen,
eine direkte Vorbedingung für die Umwand-
lung von Wasser- zu Landtieren.
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W. Harms.

Eetzius
Anders, Adolf.

Geboren am 13. Oktober 1796 zu Lund, ge-

storben am 18. April 1860 zu Stockholm.

Er war der Sohn des Naturforsehers Anders
Johann Retzius (1742 bis 1821). Seine Studien

begann er zuerst in Lund und setzte sie später

in Kopenhagen fort. 1820 wiirde er Lehrer der

Veterinäranstalt zu Stockholm, woselbst er

ein anatomisches ]\Iuseum begründete. 1824
bekam er eine Professur für Anatomie und
Physiologie am Karolinischen Institut, 1839

auch an der Akademie der schönen Künste.

In der ersten Periode seiner wissenschaftlichen

Tätigkeit widmete er sich hauptsächlich anato-
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mischen Studien. Eine Reihe von Abhandlungen
über diesen Gegenstand erschienen in Johannes ;

Müllers Aixhiv. Später wandte er sich mehr!
ethnographischen Studien zu. Vor allem hat er

!

der Naturgeschichte des Menschen dadurch
großen Vorschub geleistet, daß er die Methode \

der Schädelmessungen verbesserte, und daß
er die Form des Schädels schärfer, als das bisher

geschehen war, zu bestimmen suchte. Er legte !

den Grund für die heutigen exakten kompli-

zierten Messungsmethoden. Auch teilte er zum
}

ersten Male die Menschen nacli der Form des
I

Schädels in Dolichocephalen und Brachycephalen

eine Einteilung, die noch heute Gültigkeit hat

und viel zum Ruhme seines Namens beitrug.

Seine ethnographischen Schriften sind gesammelt
in Svenska Läkaresällskapets Nya Handlingar

(Stockholm 1864). Eine Prachtausgabe gab
sein Sohn Magnus Gustav in deutscher Sprache

unter dem Titel Ethnologische Schriften von

Anders Retzius heraus (redigiert und teil-

weise übersetzt von Frisch, Stockholm und
Leipzig, 1864).

|

Literatur. Carus, Geschichte der Zoologie.

München 1872.
^

W. Harms.

Rhät.

Die oberste Zone des Keupers (vgl. den

Artikel ,,
Triasformation").

Rhizopoda.

A. Allgemeiner Teil. 1. Pseudopodien.

2. Kerne und Kernteilung. 3. Fortpflanzung,

Befruchtung und Entwickelung. B. Systema-

tischer Teil. L Rhizopoden. a) Amöben, b)

Testaceen. c) Foraminiferen. IL Heliozoen.

IIL Radiolarien.

A. Allgemeiner Teil.^)

Die Rhizopoden im weiteren Sinne oder

Sarkodinen können in ihrer Alloemeinheit

Fig. 1. Form- und Pseudopodientypen von
(Vahlkampfia) limax, b Amoeba proteus,

d Amoeba verrucosa, e Amoeba polypo

^) Vgl. hierzu auch den Artikel ,,P r o t o -

z a" in dem sich die Definitionen der hier

benutzten Fachausdrücke finden.

nur negativ charakterisiert werden durch
das Fehlen bestimmt ausgebildeter dauern-
der Bewegungs- und Ernährungsorganellen.

So hoch organisiert und so außerordentlich

verschieden bei den einzelnen Ordnungen
der Bau des Körpers auch sein kann, so

ist doch allen hierhergehörigen Formen eine

nackte Oberfläche und mithin die Bewe-
gung und Nahrungsaufnahme durch Pseudo-
podienbildung gemeinsam.

I. Pseudopodien. Die Art der Pseudo-
podien ist für die einzelnen Gruppen sowie

für die einzelnen Arten meist außerordentlich

charakteristisch, so daß sich hieraus wichtige

Gesichtspunkte für das System ergeben.

Man kann 3 bis 4 Typen von Pseudo-
podien unterscheiden:

Der erste Typus, die L o b o p o d i e n

,

sind mehr oder weniger breite läppen- oder
fingerförmige Fortsätze mit abgerundetem
distalem Ende. Im einfachsten Falle bildet

die ganze Amöbe ein einziges breites Pseudo-
podium (Limaxform), meist werden jedoch

mehrere nach verschiedenen Richtungen
ausgesandt und wieder eingezogen (Fig. 1).

Kleine Lobopodien bestehen nur aus Ekto-
plasma, größere weisen im Innern auch Endo-
plasma auf. Bei der Bildung der Pseudo-
podien kann oft deutlich die LTmwandlung
von Endo- in Ektoplasma und umgekehrt
beobachtet werden. Am schönsten ist das

bei der Bildung sogenannter Bruchsack-
pseudopodien der Fall, wobei die Haptogen-
membran (Oberflächenhaut) an einer Stelle

reißt und dann das darunterliegende Ekto-
samtEndoplasma hervorströmt und sich über

das alte Ektoplasma ausbreitet, welches dann
nachträglich in Endoplasma umgewandelt
wird.

Der zweite Typus, die Filopodien,
ist durch verschiedene Uebergänge mit den
Lobopodien verbunden (Fig. IC). Es sind

das sehr feine zugespitzte Pseudopodien,

die in der Regel nur aus Ektoplasma
bestehen (Fig. 2).

Häufig entspringen

sie in Büscheln und
verzweigen sich,

bilden aber in der

Regel keine Anasto-

mosen unterein-

ander, auch finden

sich keine Körn-
chenströmungen in

ihnen.

Der dritte Typus,
die Rhizopociien,
ist charakterisiert

durch die außer-

ordentliche Nei-

gung, sich wurzelartig zu verästeln und

durch Anastomosen sich gegenseitig zu ver-

binden. Auch dieser Typ ist durch Ueber-

Amöben. a Amoeba
c Amoeba radiosa,

dia. Nach Doflein.
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Fig. 2. E u g 1 y p h a a I v e o 1 a t a mit filosen

Pseudopodien (Ps), Schale (S) aus Kieselplätt-

clien. Nach Doflein.

/ '/hl f AlHl,\\^\ \\

Fig. 3. Allogromia oviformis mit retikulosen
Pseudopodien, Verdauung einer Diatomee außer-
halb der Sehale. Nach M'^. Schnitze. Aus Lang.

gaiigsformen (z. B. Chi a m y d o p li r y s),

mit dem vorigen verbunden. Sie können
außerordentlich komplizierte Netzwerke von
feinen Fäden und Strängen bilden. Die
Rhizopodien weisen stets ein körnchenreiches

Plasma auf, an dem sich oft sehr deutlich

die sogenannte Körnchenströmung beob-

achten läßt (Fig. 3). Während bei Lobo-
podien und Filipodien die Oberfläche aus

zäherem Plasma besteht, ist hier die axiale

Partie der Pseudopodien von festerer Kon-
sistenz.

Die meist nur fein zugespitzten, selten

sich verzweigenden Rhizopodien der Helio-

zoen besitzen vielfach eine feste axiale

Differenzierung (Achsenfäden) und werden
dann als Axopodien bezeichnet (näheres

darüber s. S. 438).

Die Pseudopodien resp. die nackte

Körperoberfläche dient auch der Nah-
rungsaufnahme, die bei Rhizopoden
ziemlich allgemein rein holozoisch ist.

Bei Amöben und Thecamöben wird die

Nahrung in Nahrungsvakuolen in den

Körper aufgenommen und dort verdaut.

Die Aufnahme geschieht nach Rhumbler
entweder durch Umfließung, indem der

Nahrungskörper vom Plasma umflossen ward,

oder durch Import, wobei beispielsweise

lange Algenfäden einfach ins Innere der

Zelle hineingezogen und aufgerollt werden
(Fig. 4). Der erstere Modus findet sich bei

Fig. 4. Import eines

Üscülarienfadens

durch Amoeba ver-
rucosa. Nach
Rhumbler. Aus

Lang.

allen mit Rhizopodien ausgestatteten Formen

;

dabei wird die Nahrung entweder durch
Nachströmen von Pseudopodienplasma an
Ort und Stelle verdaut '(fiig:^^ oder sekundär
in den Körper transportiert. Bei Amöben
mit festerer Oberfläche (Pellicula) wird die

Nahrung mit der Pellicula (Ektoplasma) ins

Innere eingestülpt und erst später das

Ektoplasma in Entoplasma umgewandelt.

Außerordentlich verbreitet sind bei den
Rhizopoden Schalenbildungen mannigfacher
Art, außerdem komplizierte innerplasmatische

Skelette; sie sollen bei den einzelnen Ord-
nungen besprochen werden. Auch der Bau
und die Inhaltsbestandteile des Protoplasmas
sind bei den einzelnen Gruppen so mannig-
faltig, daß es sich empfiehlt, sie erst dort zu

besprechen.
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2. Kerne und Kernteilung. Die Organi-
sation und Vermehrung der Kerne ist bei den
Ehizopoden außerordentlich verschieden aus-

gebildet, doch läßt sich in den 3 Unter-
klassen die Entwickelung phylogenetisch

und ontogenetisch von einfacheren Caryo-
somkernen bis zu komplizierten polyener-

giden Kernen verfolgen. Die einfachsten

Caryosomkerne finden wir bei den nackten
Amöben; bei den kleineren Arten ist ein

großes Caryosom und wenig Außenchro-
matin vorhanden und lokomotorische und
generative Komponente werden bei der

Mitose oder Promitose vom Caryosom ge-

liefert (s. den Artikel „Protozoa" Fig. 61).

Es bildet eine Zentralspindel entweder mit
breiten chromatischen Polkappen oder nur
mit Centriolen. Hand in Hand mit der

Größenzunahme der Tiere geht die Tendenz,
das Caryosom zyklisch abzubauen, was eine

starke Ausbildung des Außenkernes zur

Folge hat, der entweder rein trophisch

(Amoeba verpertilio nach Doflein)
ist oder auch generatives Material enthält.

Dieser Prozeß kann sowohl ontogenetisch

bei derselben Art wie auch durch den
Vergleich verschiedener Arten festgestellt

werden. So haben die jungen Individuen

von Entamoeba blattae einen einfachen

Caryosomkern, bei mittleren ist schon ein

starker Außenkern entwickelt mit kleinem
Caryosom und bei erwachsenen wird letzteres

groß und schwammig und löst sich schließ-

lich in ein achromatisches Kerngerüst auf.

den Artikel ,,Protozoa" Fig. 6III). Eine
besondere Ausbildung typischer Caryosom-
kerne findet sich bei manchen Thecamöben
und primitiven Eadiolarien, indem hier

ähnlich wie bei den Euglenen unter den
Flagellaten die generative Komponente aus-

schließlich vom x\ußenkern geliefert wird,

während das Caryosom eine typische Zentral-

spindel bildet (Beispiele: Chlamydophrys
stercorea |Fig. 6] und — vegetative Kern-
teilungen von Sphaerozoen — C o 1 1 o z o u m
[Fig. 7, au. b|). Bei nächst verwandten Arten,

ja sogar bei derselben Art in anderen
Entwickelungsstadien (Teilungen der jweib-

lichen Geschlechtskerne von Collozoum;
Fig. 7, c u. d), kann jedoch das Caryosom
als Teilungsorganell stark reduziert sein, oder

Hil^^

b

»y t^ i i5r fr.

Fig. 7. Collozoum inerme. a u. b vegetative
Kernteihuig, c u. d extrakapsuläre Körper mit
Teilung der weiblichen Geschlechtskerne. Nach

Hartmann und Hammer.

es kann auch der Binnenkörper bei der Kern-
'^'

teilung vollkommen aufgelöst werden und eine
Fig. 5. Kernveränderungen beim Heranwachsen rein achromatische Spindel ohne sichtbare
von Entamoeba blattae. Nach Hartmann.

2entren vorkommen (Chlamydophrys
schau dinni, Fig. 8). Trotzdem muß auch in

in dem nur äußerst selten noch das Cyto- letzterem Falle das Vorhandensein bestimm-
zentrum erkennbar bleibt (Fig. 5; vgl. auch ter Zentren angenommen werden, denn die

/'':

a b cd
Fig. 6. Kernteilung von Clamydophrys stercorea. Nach Schaudinn.
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Fig. 8. Kernteilung von Clamyduplirys
schaudinni. Nach Schüßler.

Fig. 9. Kernteilung von

Actinosphaerium eich-
horni. Nach R. Hertwig.

Aus Gurwitsch.

Kerne plasmogamierter fs. unten) Tiere, die aus
zwei bis mehreren Kernen verschmolzen sind,

zeigen bei der Teilung genau so viele Spindel-
pole als ursprüngliche Kerne. In ahn-

.1

>^X'
tiri

w
Fig. 10. Kern und Kernteüung von C e n t r o -

p y X i s a c u 1 e a t a. Nach Schaudinn.
Aus D f 1 e i n.

Si-

SK-
f\ *?

D

Nsi
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..jVsi

;>K>^£

'^^'%
--m^-'' ^-Ot.
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''"n
Acanthocvstis aculeata Hertwig und Lesser. N Kern, C Zentralkorn,Co dessen Teilung, 0^0, geteilte Zentralkörner, N,N, Tochterkerne, Ps Pseudopodien. St Stacheln

bk bkelettplättchen der Hülle. Nach Schaudinn. Aus Doflein.
'
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lieber Weise sind wohl auch die Kern-
teilungen von Trichosphaeriuni und die

der vegetativen Individuen von Actino-
sphaerium (Fig. 9) zu verstehen, wobei
der Binnenkörper noch im Ruhezustand des

Kernes aufgelöst wird und ein einheitliches

Reticulum entsteht, aus dem sich eine achro-

matische Spindel, im letzteren Falle mit
Polkappen (Zentren), bildet. Bei Centro-
pyxis findet sich dagegen im Ruhekern
ein Gerüst mit gleichmäßiger Chromatin-
verteilung, während vor der Teilung ein

deutliches zentrales Zentriol (= Caryosom)
auftritt (Fig. 10). Alle bisher besprochenen
Kerntypen sind Zentronuclei mit inter-

nukleären Teilungszentren.

Ganz eigenartige Verhältnisse zeigt eine

große Anzahl von Heliozoen (Acantho-
cj^stiden). Hier findet sich neben dem eigent-

lichen Kern, der einen abgeleiteten Caryosom-
kern mit schwammig vergrößertem Caryosom
darstellt, ein zentral gelegenes kernartiges Ge-
bilde (Zentralkorn), von dem während der

vegetativen Periode die Achsenfäden ausgehen

und das seine Kernnatur durch reichen Chro-
matingehalt und scharf ausgeprägte zyklische

Veränderungen dokumentiert. Bei der Kern-
teilung bildet das Zentralkorn entweder
eine Zentralspindel, wozu der Hauptkern
die generative Komponente liefert (Acantho-
cystis, Fig. 11) oder der Hauptkern teilt

sich selbständig promitotisch und die ge-

trennten Zentralkörper treten ohne nähere

direkte Beziehung an die Kernpole (Wagne-
rella, Fig. 12). Daß auch im ersteren Falle

1
r

Fig. 12. Kopf von Wagnerella borealis mit
mehrfacher Zweiteilung von Kern- und Zentral-

korn. Nach M. Zülzer.

der Hauptkern noch eine selbständige loko-
motorische Komponente besitzt, ergibt sich

daraus, daß er bei der Knospung der Tieresich
selbständig teilt, während das Zentralkorn
zugrunde geht (Fig. 13). Die hierbei gebildeten
einkernigen Knospen bilden durch intra-

nukleäre heteropole Caryosomteilungen ein

neues Zentralkorn, das nachträglich aus

dem Hauptkern herausrückt (s. den Ar-

tikel ,,Protozoa" Fig. 9, a— c). Das Zen-

tralkorn wird von manchen Autoren nicht

als 2. rückgebildeter Kern (ohne generative

Komponente), sondern einfach als die aus

\
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Fig. 13. Knospung von Acanthocystis acu-
leata. Kernteilung ohne Zentralkorn. B aus
einer Knospe entstandener Schwärmer, C dessen

Umwandlung in eine amöboide Form. Nach
Schaudinn. Aus Doflein.

dem Kern ausgetretene lokomotorische Kom-
ponente angesprochen. Da aber der Haupt-
kern seine besondere lokomotorische Kompo-
nente bei der Knospung zeigt, erscheint die

erste Auffassung wahrscheinlicher. Auch
bei der Gattung Paramoeba findet sich

ein zweiter merkwürdig differenzierter Kern,
dessen Natur und Bedeutung jedoch noch
nicht ganz geklärt ist.

Bei den höheren Rhizopoden (Foramini-

feren),dem HeliozoonAVagn er ella und vielen

Radiolarien kommt es schließlich zu hochkom-
plizierten polyenergiden Kernen. iVm
Idarsten liegt ihre Genese bei Wagnerella,
hier teilt sich das mit einem deutlichen

Zentriol ausgestattete Caryosom fortgesetzt

durch Zweiteilung innerhalb der Kern-
membran; die Sekundärcaryosome können
infolge ungleichen Wachstums verschiedene

Größe aufweisen. Dieses ganze Polycaryon
zerfällt entweder simultan in seine Einzel-

elemente, oder es treten nur einzelne Se-

kundärkerne durch Knospung aus ihm heraus,

was den Eindruck von Chromidienbildung er-

weckt (s. den Artikel ,,Protozoa" Fig. 10).

Aehnlich liegen offenbar die Kernverhältnisse

bei den meisten Foramiuiferen (Fig. 14),

doch ist hier nur der multiple Zerfall der

Kerne, nicht ihre Genese genauer bekannt.
Bei koloniebildenden Radiolarien (Collo-
zoum), deren Kernteilung oben geschildert

wurde, finden sich in jungen Kolonien öfters

mehrpolige Mitosen, wodurch, wenn auch in

geringem Grade, polyenergide Kerne zustande
kommen, die jedoch bald wieder in ihre Einzel-

elemente zerlegt werden. Die großen ein-

kernigen Radiolarien besitzen riesige Poly-
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carien, deren Genese zwar nicht bekannt ist, Schläuchen an, wobei sie sich schon mitotisch
deren Schicksal bei der Gametenbildung je- teilen. Später wandern sämtliche Schläuche
doch deutlich die polyenergide Natur erweist, mit einem Schlage durch die Kernmembran
Bei Aulacantha differenzieren sich aus dem

"^^<Mx:>

Fig. 14. Polyenergider Kern (a) und dessen mul-
tiple Teilung (b) von C a 1 c i t u b a p o I y
m r p h a. Nach S c h a u d i n n. Aus D o f-

1 e in.

Fig. 16. Zweiteilung der Zentralkapsel von
Aulacantha scolymantha mit Spät-

stadium der Mitose des Polycaryons. Nach
B r g e r t.

Chromatingerüst die Chromosomen(Sekundär-
kerne) und treten nach Auflösung der Kern-
membran zum großen Teil ins Entoplasma
über, wo sie sich durch Mitose nach Art der

von Collozoum weiter vermehren, während ins Plasma über (vgl. den Artikel ,,Proto-
ein großer Rest als somatischer Kernteil ; zoa" Fig. 11).

zugrunde geht (Fig. 15). Der große Kern ' Als dritter Kernvermehrungsraodus wird

Fig. 15, Aulacantha scolymantha. Zwei Stadien der Auswan-
derung der Sekundärkerne aus dem Polycaryon. Nach Borgert.

Fig. 17. Arcella vul-
garis von unten. Ch Chro-
midien, N Kern, Schalen-

öffnung.
' Nach R. Hartwig.

von Aulacantha kann sich bei der vege-
tativen Zweiteilung auch durch eine Art
Mitose teilen, die durch die große Zahl
von Chromosomen (über 1000) auffällt

(Fig. 16). Diese Absonderlichkeit erklärt

sich daraus, daß die sogenannten Chromo-
somen vollwertige Sekundärkerne sind und
die sogenannte Mitose eben die gleichzeitige

parallele Teilung der bereits vorgebildeten
Sekundärkerne darstellt. Sehr eigenartig ist

die Aufteilung des Polycaryons bei Tallasi-
colla (Microgametenbildung). Hier ordnen
sich die Sekundärkerne innerhalb der Kern-
membran des Primärkerns zu mehreren in

für viele Rhizopoden eine Kernbildung aus

Chro midien angegeben, die früher oder

später aus dem Kern ins Plasma übergetreten

seien. Bei den Thecamöben sind die Chro-
midien ziemlich allgemein verbreitet (Fig. 17),

scheinen aber nach neuen Untersuchungen
kein generatives Kernmaterial darzustellen,

sondern sind wahrscheinlich Reservestoffe,

die die darin liegenden Kerne zeitweilig ver-

decken. In den Fällen (Foraminiferen und
Radiolarien). in denen eine derartige Kern-
bildung wirklich erwiesen scheint, ist sie

wohl eher als die Aufteilung eines poly-

energiden Kernes zu betrachten nach Art
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von W a g n e r e 1 1 a und Thallassi-
c 1 1 a.

Die Zahl der Kerne ist selbst innerhalb

der einzelnen Gruppen sehr verschieden.

Einkernig sind die meisten Amöben und
Thecamöben, viele Heliozoen und Radio-
larien, durchgehend mehrkernig (viele Ein-

zelkerne oder ein Polycaryon) sind die

Foraminiferen und die meisten Radiolarien.

3. Fortpflanzung, Befruchtung und
Entwickelung, Entsprechend der großen
Verschiedenheit der Kerne und ihrer Ver-
mehrung sowie der daraus resultierenden

Verschiedenwertigkeit der Formen sind auch

vfTjf^r-i.

die Fortpflanzungsvorgänge der Rhizo-

poden sehr mannigfaltig. Die meisten

Amöben, Thecamöben, Heliozoen und ein

Teil der Radiolarien vermehren sich durch

einfache Zweiteilung, die entweder mit der

Kernteilung Hand in Hand geht (siehe

Fig. 12) oder auch erst später ein-

setzen kann. Eine besondere Art der Zwei-

teilung ist die durch die einpolige feste

Schale bedingte sogenannte Knospungstei-

lung der Thecamöben (Fig. 18). Bei Helio-

zoen (Acanthocystis) findet sich neben
Zweiteilung oft eine mehrfache Knospung,
wobei von einem größeren Muttertier kleinere

Fig. 18. Knospungsteilung von Clamydophrys stercorea. Nach Schaudinn.

^:

Fig. 19. Kopf von Wagnerella borealis mit
2 endogenen Knospen. Kerne mit Centriol (Cary-

osom). Nach Zülzer.

Tiere fortgesetzt abgeschnürt werden, die

Geißeln ausbilden (s. Fig. 13). Bei Wagne-
rella geht die Knospung endogen innerhalb

des Muttertieres vor sich (Fig. 19). Schon bei

Amöben und Thecamöben kann es neben
der Zweiteilung nach mehrfacher Kern-
teilung zu nnütiplen Zerfallsteilungen kom-
men. Die daraus hervorgehenden Sprößlinge

sind entweder Agameten oder Gameten.
Für die stets polyenergiden Foraminiferen

ist dies die ausschließliche Vermehrungs-
weise, unter Heliozoen ist sie nur bei Wag-
nerella beobachtet. Auch für die Radiolarien

ist die multiple Vermehrung die Regel. Bei den

Sphaerozoen findet sie sich in Form von Iso-

sporenbildung (Agameten) und Anisosporen-

bildung (Gameten), die beide mit Geißeln

ausgestattet sind (Fig. 20). Eine merkwürdige
Modifikation der Gametenbildung sehen wir

bei jungen Kolonien in dem Auftreten von
sogenannten extrakapsulären Körpern; es

sind das die Anlagen der Makrogameten, die

aus der Zentralkapsel herausquellen und
außerhalb in Makrogameten zerfallen (Fig. 8,

c u. d), während der zurückbleibende Rest
die Mikrogameten liefert. Auch bei Thalla-
sicolla gibt es zweierlei Arten multipler

Vermehrung, die sich vor allem durch ihre

Kernverhältnisse unterscheiden, vermutlich

handelt es sich ebenso wie bei Aulacantha
um Makro- und Mikrogametenbildung bei
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verschiedenen Individuen, doch sind die

Verhältnisse noch nicht vollkommen ge-

klärt.

Eine besondere Beurteilung kommt der

Zweiteilung und Knospung polyenergider For-

men zu, die als Plasmotomie bezeichnet

wird, da hier einfach mehrkernige Plasma-

Fig. 20. Schema der Gametenbildung von Collo-
zoum inerme in 4 Stadien (a bis d), heraus-

geschnittene Quadranten von Zentralkapseln.

Die wenigkernigen Kerngruppen (Sp) liefern

Makrogameten, die vielkernigen Mikrogameten; er

Fettträubchen. Nach Brandt. Aus Doflein.

stücke ohne Beziehung zu den Kernen
gebildet werden. Sie ist bei Trichosphae-
rium sowohl in Form von Zweiteilung wie

mehrfacher Durchschnürung bekannt und
findet sich ferner bei den koloniebildenden

Eadiolarien, wo sich die vielkernigen Einzel-

individuen innerhalb der Kolonie durch

Zweiteilung vermehren. Auch die Zwei-

teilung von Aulacantha mit ihrer merk-
würdigen Mitose kann trotz der vorliegenden

Beziehung zwischen Kern- und Zellteilung

in gewissem Sinne der Plasmotomie zuge-

rechnet werden, da die Teilung eines Poly-

caryons vorliegt.

"Befruchtung und Entwickelung.
Selbstverständlich zeigen auch die Be-

fruchtungsvorgänge die größte Mannig-
faltigkeit. Die primitivste Befruchtung
ist eine isogame Hologamie, die sich

unter Amöben bei Amoeba diploidea,

unter Heliozoen bei Actinophrys sol

findet. Erstere ist durch zwei Kerne aus-

gezeichnet, die sich bei der vegetativen

Teilung gleichzeitig parallel teilen und als

die unverschmolzen gebliebenen Gameten-
kerne von der vorausgegangenen Befruchtung
zu deuten sind (Fig. 21). Bei der Kopulation
encystieren sich zwei zweikernige Individuen

(Fig. 22) und nun verschmelzen in jedem

,#
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Fig. 21. Teilung von Amoeba diploidea.
Nach Hartmann und N ä g 1 e r. Aus Dof-

lein.

c d

Fig. 22. Hologamie von Amoeba diploidea.
a Vereinigung von zwei doppelkernigen Kopu-
lanten, b Caryogamie in beiden Kopulanten,

c Reduktionsteilungen, d Ausschlüpfen einer
Amöbe aus der Kopulationscyste. Nach Hart-

mann und Nägler. Aus Doflein.

Kopulanten die beiden Kerne, so daß die

Caryogamie des vorausgegangenen Ge-

schlechtsaktes erst jetzt zu Beginn eines

neuen stattfindet. Hierauf folgen an jedem
der verschmolzenen Kerne zwei Rednktions-

teilungen unter Verschmelzen der Plasma-

körper. Die nun reduzierten Gametenkerne
rücken aufeinander zu und nach Platzen

der Cyste schlüpft eine zweikernige vege-

tative Amöbe aus. Der Vorgang bei Acti-
nophrys unterscheidet sich von dem
ebengeschilderten nur dadurch, daß die

Caryogamie noch innerhalb der Kopulations-

cyste stattfindet. Etwas kompliziertere, aber

immerhin hier anzureihende Verhältnisse

sehen wir bei der vielkernigen Heliozoe

Actinosphaerium (Fig. 23). Nach En-
cystierung in einer Gallertcyste zerfällt nach
Verminderung der Kernzahl das Protoplasma
in so viel Tochtercysten, als noch Kerne vor-

handen sind. Jede Tochtercyste teilt sich

dann nach Kernteilung in zwei Zellen, die

Gameten, die nachüeduktionsteilungen wieder

miteinander verschmelzen. Die Gameten sind

in diesem Falle Geschwisterzellen, es handelt

sich mithin um eine Paedogamie.
Auch extreme Autogamie, die durch

Unterdrückung der Zellteilung bei der Ga-
metenbildung von der Paedogamie abgeleitet

werden kann, ist bei Rhizopoden und zwar

bei Amoeba(Vahlkampf ia) albida beob-

achtet worden. Der Vorgang spielt sich in der

Cyste ab , der in Einzahl vorhandene Caryo-



430 Rhizopocla



Rliizopoda 431

tativen Formen heranwachsen. Eine der- als Somakern zugrunde geht (Fig. 30, B, C).

artige Merogamie scheint bei allen höheren Nach der Kopulation (D) entstehen mikro-
Rhizopoden verbreitet zu sein. Eines der sphärische Individuen mit kleiner An-
schönsten Beispiele liefert nach Schaudinns i'angskammer, die viele polyenergide Kerne

£0^
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Fig. 25. Schema des Entwickehingszykhis von Triehosphaerlum sieboldi. 1 bis 3 agame
multiple Vermehrung, 5 bis 7 Gametogonie, 8 bis 10 Kopiüation. Nach Schaudinn. Aus Selenka-

Goldschmidt.

Untersuchungen das vielkernige Rhizopod
Trichospaerium (Fig. 25), das in geißel-

tragende Isogameten zerfällt Die Zygote
wächst jedoch zu einer von dem Gamonten (5)

morphologisch verschiedenen Form (1) heran,

die sich ebenfalls durch Zerfallsteilung ver-

mehrt, aber Agameten liefert (Fig. 25, 1—3).

Hierdurch kommt ein ausgesprochener Gene-
rationswechsel mitD im r p h i sm u s zustande.

Auch für einkernige Thecamöben hat Schau-
dinn eine derartige Gametenbildung ange-

geben. Vollkommen sichergestellt ist sie ferner

von Schaudinn und List er für die Fora-
minifere Polystomella und von Winter
für Peneroplis; hier ist noch ausgesproche-
ner als bei Triehosphaerlum der Gene-
rationswechsel mit einem Dimorphismus
verbunden, der sich auf den Schalenbau
und Kernverhältnisse ertreckt (Fig. 26).

Bei der Gametenbildung werden mono-
energide zweigeißelige Isogameten gebildet,

während ein durch Zusammenfließen aus
mehreren Kernen entstandener Makronukleus

enthalten und schließlich in amöboide
polyenergide Agameten zerfallen (Fig. 26,

E, D). Letztere werden zu makrosphärischen
Individuen (A, B), da sie infolge ihrer

erheblicheren Größe gegenüber der Zygote
gleich eine größere Anfangskammer bilden,

Sie weisen entweder die gleichen Kern-
verhältnisse wie die mikrosphärischen In-

dividuen auf und zerfallen dann wneder in

Agameten, oder aber sie werden nach Zerfall

der polyenergiden Kerne in die Einzel-

elemente (was als Chromidienbildung ge-

deutet wurde) und Bildung des Makronukleus
zu Gamonten. Makrosphärische Individuen
und Gamonten sind daher nicht, wie meist

angenommen wird, immer gleichbedeutend,

vielmehr besteht der Unterschied zwischen
Gamont und Agamont nur in den Kern-
verhältnissen, während der Dimorphismus
der Schale nur eine Folge der verschiedenen

Größe der Fortpflanzungskörper ist. Auch
bei den Radiolarien ist dieser Modus der Be-

fruchtung ganz allgemein ausgebildet, nur ist
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B. Systematischer Teil.

In systematischer Hinsicht er-

geben sich infolge unserer mangel-
haften Kenntnis der Biologie und
Entwickelung, hauptsächlich der

einfacheren beschälten Formen,
einige Schwierigkeiten, so daß für

diesen Teil ein festes, auf natür-

liche Verwandtschaftsbeziehungen
gestüztes System heute noch nicht

gegeben werden kann. Häufig
teilt man die Sarkodinen in 5

Ordnungen: 1. die Amoebina,
2. die Foraminifera, 3. die Helio-

zoa, 4. die Radiolaria, 5. die

Mycetozoa. Während sich die

drei letzten Gruppen gut charak-
terisieren lassen, ist es nicht mög-
lich, die beiden ersten sicher

gegeneinander abzugrenzen. Denn
der Charakter der Schale, wo-
durch hierbei die Foraminiferen
von den nackten Amöben ab-

getrennt werden, ist systematisch

nicht von der Bedeutung, und es

werden bei einer derartigen Schei-

dung Organismen, wie viele Thec-
amöben, die in ihrer ganzen
Cytologie und in ihrer Entwicke-
lung unzweifelhaft in die aller-

nächste Nähe der Amöben ge-

hören, mit viel komplizierteren

Formen vereinigt. Auch der

Charakter der Pseudopodien
die Entwickelung noch insofern weiter ge-

1

(ob lobos, filos oder retikulos), auf den
schritten, als die Gameten, wenigstens bei den oft die Ordnungen begründet werden, kann
Sphaerozoen, bei denen allein ihre Kopulation nicht ausschlaggebend für die Gruppen-
beobachtet wurde, deutlich verschieden bildung sein, da auch hier bei nahe ver-

(Anisogameten) sind (Fig. 27). Beiderlei wandten Formen die einzelnen Pseudopodien-
Gameten werden entweder in einem Indi- gruppen nebeneinander vorkommen, wenn
viduum gebildet (Collozoum, s. Fig. 20) auch die höheren Ehizopoden durchweg

retikuläre Pseudopodien aufweisen. Daß der

Besitz von Rhizopodien nicht als Einteilungs-

prinzip gelten kann, zeigt ein Hinweis auf

die so einheitliche Flagellatengruppe der

Chrj^somonaden, bei der nahe verwandte
Formen lobose, filose sowie reticulose Pseudo-
podien bilden.

Es empfiehlt sich daher, die einfachen

beschälten Formen von den Foraminiferen
abzutrennen und sie wegen der Uebergänge,
die sie sowohl mit den Amöbinen wie auch
mit den Foraminiferen verbinden, zusammen
mit diesen beiden Ordnungen zur Unter-

Fig. 26. Schema des Entwickehxngszyklus von Polysto-
mella. A bis C Makrosphärische Generation mit Ga-
metenbildiing (C), 1 Makronukleus, 2 Sekundärkerne,
E und F mikrosphärische Generation mit Agametenbüdung

(F). Nach Schaudinn.

Fig. 27. Makro (a)- und Mikro

(b)- Gameten von Collozoum
i n e r m e. Nach Brandt aus

R. H e r t w i g.

oder in verschiedenen (Collosphaera);
letzteres scheint auch bei Thallasicolla
und Aulacantha der Fall zu sein.

Besonders bei Thecamöben sind unter , Masse der Rhizopoden im engeren Sinne zu
dem Namen Plasmogamie bekannte Vor- vereinigen. Wir kommen dann zur folgenden
gänge verbreitet (wobei 2 bis viele Indi-

viduen verschmelzen), die früher vielfach als

Wurzel der Befruchtungsvorgänge angesehen
wurden, jedoch nichts damit zu tun haben.
Sie treten nur bei ungünstigen Lebens-
bedingungen auf.

Einteilung der Sarcodinen, wobei jedoch

ausdrücklich betont sei, daß den beiden

ersten Ordnungen nur ein provisorischer

Charakter zukommen kann.

1. Unterklasse: Rhizopoda.

1. Ordnung: Amoebina.
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2. Ordnung: Testacea.

3. Ordnung: Foraminifera.

2. Unterklasse: Heliozoa.

3. Unterklasse: Radiolaria.

4. Unterklasse: Mycetozoa(Myxomyceta).
Die Mycetozoen werden in diesem Hand-

buch besonders dargestellt (siehe den Artikel

„Pilze").

I. Klasse: Rhizopoda (im engeren Sinne).

Die Rhizopoden umfassen Sarcodinen mit
lobosen, filosen und retikulosen Pseudopoden,
jedoch nie mit Axopodien. Die hierher

gehörigen Formen sind entweder nackt
oder besitzen monaxone, oft komplizierte

Schalen, die teils häutig, meist kalkig,

selten kieselig oder aus verkitteten Fremd-
körpern bestehen. Kerne, Fortpflanzung

und Befruchtung in den 3 Ordnungen zum
Teil sehr verschieden.

1. Ordnung. Amoebina Ehrenberg.

Stark formveränderliche nackte Protozoen,
die sich während ihres ganzen Lebens
vermittels Pseudopodien bewegen. Schalen

und Skelettbildungen fehlen stets. Bei vielen

Formen ist eine dauernde Sonderung in

Ento- und Ektoplasma vorhanden. Das
an und für sich schon zähflüssige Ektoplasma
kann bei manchen Arten (Erdamöben) in

eine festere Pellicula übergehen; zuweilen

(Amoeba proteus) kann anscheinend noch
außerhalb des Ektoplasmas eine schleimige

Hüllschicht vorkommen. Die Form der

Pseudopodien kann sehr verschieden sein.

Sie hängt sowohl von inneren Faktoren
(Konsistenz des Plasmas, Verhältnis zwischen

Ekto- und Entoplasma) ab, als auch von
der Art des umgebenden Mediums. Kontrak-
tile Valmolen fehlen den marinen und para-

sitischen Formen.
Die Kerne sind echte oder nur wenig

abgeleitete Caryosomkerne mit oft sehr

deutlichen zykhschen Veränderungen. Die
Kernteilung kann (zuweilen sogar bei der-

selben Form) als Mitose oder Promitose

verlaufen.

Die Vermehrung geschieht durch Zwei-
teilung, wie auch durch multiple Teilung.

Befruchtungsvorgäige sind in Form von
Hologamie, Merogamie und Autogamie be-

kannt (s. oben S. 429 u. 430).

Bei der Gattung Par amoeba, bei der

Schau dinn das Auftreten von Flagellaten-

schwärmernmit Chromatophoren beschrieben

hat, kann es sich, die Zusammengehörigkeit
dieser beiden Formen vorausgesetzt, nicht

um eine Amöbe handeln, sondern nur um
ein amöboides Stadium eines Flagellats und
zwar einer Cryptomonadine. Ebenso sind

alle anderen ,,Amöben", die — wenn auch
nur vorübergehend — iu, Flagellatenstadien
übergehen können (sogenannte Schwimm-
formen), wohl richtiger aus der Ordnung

Amoebina zu entfernen und bei den Flagella-

ten unterzubringen. Denn die Flagellaten-

organisation ist bei diesen weit charakte-
ristischer (vgl. den Artikel ,,Flagellata").
Auch manche andere ,, Amöbe" wird
sich wohl bei näherem Studium als Ent-
wickelungsstufe eines Protozoons von höherer
Organisation erweisen und ist dann natürlich
aus der Reihe der echten Amöben auszu-
schließen.

Eine echte Amöbine kann demnach
als solche nur erkannt werden, wenn ihr

Lebenszyklus ganz oder doch in seinen

Hauptpunkten bekannt ist. Leider trifft

das nur für sehr wenige Species zu, doch
sind unsere Kenntnisse immerhin soweit
fortgeschritten, daß wir einige ziemlich

gut charakterisierte Gattungen aufstellen

können.
Gattung Amoeba Ehr.

Große und sehr große freilebende Amöben,
mit großem Kern, meist gut ausgebildetem
alveolärem Caryosom und Außenkern. Als
typisch für die Gattung kann Amoeba
p r 1 e u s (s. Fig. Ib, S. 422) gelten. Sie wird bis

500 jii groß und ist ausgezeichnet durch
zahlreiche, dicke und lange Pseudopodien,
die sie nach allen Seiten aussendet. Der
Kern ist linsenförmig und besitzt ein scheiben-
förmiges Caryosom. Vermehrung durch
Zweiteilung. Nach Scheel findet eine mul-
tiple Vermehrung in der Cyste statt, wobei
200 bis 250 kleine Amöben von etwas ab-
weichendem Aussehen entstehen. Nach
Calkins geht eine paarweise Kopulation der
zahlreichen Kerne voraus, so daß die aus-
kriechenden Amöben Zygoten wären.

Hierher gehören ferner die sogenannten
Erdamöben, Formen mit stark ausgebildeter
Pellicula und zahlreichen kurzen Pseudo-
podien. Die Tiere erhalten so ein faltiges,

zerknülltes Aussehen. Als Beispiel seien ge-
nannt: Amoeba terricola, die in feuchtem
Moos lebt, und die dauernd zweikernige
Amoeba diploidea, deren interessante
Kopulation oben geschildert wurde (s.

Fig. 21 u. 22).

Gattung Vahlkampfia Chatte n.

Gut charakterisierte Gruppe von kleinen,

5 bis 30 a großen Amöben, die man bis-

her gewöhnlich unter dem Namen der
Limaxgruppe (s. Fig. 1 a) vereinigte. Als
charakteristisch gilt die Art der JBewegung
durch Hinfließen der ganzen Amöbe nach
einer Richtung mit Hilfe eines einzigen
großen Pseudopodiums, was jedoch nicht
immer zutrifft. Wichtiger ist jedoch
die Kernstruktur; sie besitzen ein großes
intensiv färbbares Caryosom und einen
meist sehr schwach ausgebildeten Außen-
kern. Die Kernteilung verläuft unter dem
Bilde einer Promitose mit starken chro-

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII. 28
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matischen Polklappen und einer aus feinen

Körnchen bestehenden Aequatorialplatte (vgl.

den Artikel „Protozoa" Fig. 61). Bei der

gleichen Axt (Einzellenkultur) können
auch typische Mitosen nur mit Zen-

triolen an den Polen vorkommen. Selten

(Vahlkampfia hartmanni) ist die Aus-
bildung größerer Chromosomen in bestimm-
ter Anzahl. Die Vermehrung geschieht stets

durch Zweiteilung, multiple Teilung ist nicht

beobachtet. Sämtliche Arten encystieren

sich leicht in nach Bau und Aussehen
charakteristischen Euhecysten mit doppelter

Membran. Geschlechtliche Vorgänge sind

außer der oben (S. 429) beschriebenen Auto-
gamie bei Vahlkampfia albida nirgends

gefunden worden.
Die Gattung ist in zahlreichen Arten

weit verbreitet. Alle wachsen gut auf

künstlichen Nährböden und sind vielfach

aus tierischen und menschliehen Fäces

gezüchtet worden. Meist handelt es sich dabei

wohl um Cysten, die mit der Nahrung den

Darm passiert haben-, doch scheint es auch

einige parasitische oder halbparasitische

Formen zu geben. Sie unterscheiden sich

aber ohne weiteres von den rein parasitären

Darmamöben.

Gattung Entamoeba Gas. u. Barbag.

• Ziemlich einheitliche Gruppe rein para-

sitärer Amöben, die durch alle Klassen des

Tierreiches verbreitet sind. Wichtig vor

allem als Erreger der menschlichen Dysenterie.

Eine Differenzierung in Ento- und Ekto-
plasma ist nicht bei allen Arten vorhanden,

die Bewegung geschieht mittels lappiger

Pseudopodien. Durch den Kernbau unter-

scheiden sie sich scharf von den übrigen

Amöben, besonders den Vahlkampfien, mit

denen sie wegen ihres Vorkommens häufig

verwechselt wurden. Der Kern hat eine

doppelt konturierte Kernmembran und ent-

hält ein kleines Caryosom und einen sehr

stark entwickelten Außenkern. Am Caryo-

som spielen sich zyklische Umsätze ab, die bei

einzelnen Formen zu vollständiger Auflösung,

des Caryosoms führen können (Entamoeba
testudinisund blattae [Fig.5]). Bei Ent-
amoeba coli kann eine multiple Teilung vor-

kommen, sonst nur Zweiteilung. Der Neu-
infelvtion dienen DanerCysten, die stets

mehrkernig sind und wahrscheinlich eine

geschlechtliche Vermelurung darstellen nach
der bei Entamoeba blattae beschriebenen

Merogamie (s. Fig. 24, S. 430). Eine Auto-
gamie wie sie früher angegeben wurde,
findet wahrscheinlich nicht statt.

Entamoeba dysenteriae (forma
tetragena) Councilman u. Lafleur em.
Hartm. (Fig. 28) ist die normale Dysenterie-

amöbe des Menschen. Sie zeigt auch im

Ruhezustand deutliches Ektoplasma (Fig.

28 a). Die Nahrung besteht hauptsächlich

aus roten Blutkörperchen. Am Kern sind

die für alle Entamöben charakteristischen

zyklischen Umsetzungen besonders deut-

lich und gut ausgeprägt. Die Vermehrung
erfolgt durch Zweiteilung, multiple Teilung

kommt nicht vor. Cystenbildung findet sich

Fig. 28. Entamoeba dysenteriae (tetra-

gena). a vegetativ nach dem Leben, b Cyste.

Nach Hartmann.

nur selten und ist dann stets mit Chro-

midienbildung verknüpft. Die Cysten sind

vierkernig und für Entamoeba tetra-
gena charakteristisch (Fig. 28 b). Enta-
moeba dysenteriae, forma histolytica
wurde als einebesondereDysenterieamöbe des

Menschen betrachtet. Neuere Untersuchungen
haben es jedoch wahrscheinlich gemacht, daß
sie nur eine Degenerationsform von Enta-
moeba tetragena ist. Außer dieser

pathogenen Form kommt bei Menschen
noch ein harmloser Darmparasit aus der

Gattung Entamoeba vor, die Entamoeba
coli. Sie unterscheidet sich durch ihren

Kernbau, das Fehlen von Ektoplasma
in der Ruhe, und vor allem durch ihre acht-

kernigen Cysten. Es kommen zuweilen auch
13- bis 16-kernige Cysten vor.

Gattung Pelomyxa Greef.

Große Amöben mit vielen Kernen,

die sich mit Hilfe kurzer Bruchsackpseudo-
podien bewegen. Charakteristisch sind die

Anhäufung von Steinchen und Bakterien

im Plasma und die sogenannten Glanz-

körper. Pelomxya palustris, mit vielen

Kernen. Für diese Form hat Bott einen

Entwickelungskreis mit heliozoenartigen

Schwärmern beschrieben. Es handelt sich

aber wahrscheinlich um Parasiten.

Den Amöben werden vielfach auch die

oft heliozoenartige Pseudopodien auf-

weisenden Vampyrellen und Verwandte an-

gereiht, während sie von andern den Myxo-
myceten genähert werden.
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2. Ordnung. Testacea M. Schnitze.

x\uf die Schwierigkeiten einer natürlichen
Abgrenzung der Testaceen oder Thecamöben
von Amöben, wie von Foraminiferen wurde
oben S. 432 schon hingewiesen. Wir können
dieselben vorläufig als amöbenartige Rhizo-
poden mit einem, seltener mehreren mono-
energiden Kernen charakterisieren, deren
Körper häufig zonale Gliederung aufweist

und in monaxonen Schalen mit einer,

seltener zwei oder mehreren großen Oeff-

nungen eingeschlossen ist, durch die die

lobosen, filosen, manchmal sogar leicht reti-

kulosen Pseudopodien ausgestreckt werden.

Die Schalen bestehen entweder nur aus
organischem Material, Pseudochitin, oder es

sind Fremdkörper (Sandkörnchen, Diatomeen-
schalen usw.) oder aber im Körperplasma
gebildete regelmäßig angeordnete Kiesel-

plättchen eingelagert. Die pseudochitinigen

Schalen können weich und völlig durch-
sichtig sein. Die Form der Schalen ist

ziemlich einfach, urnen-, beutel-, schüssei-

förmig usw.

Das Körperplasma ist vielfach innerhalb

der Schale in zwei Partien geteilt, die hintere

mit dem Kern und feinwabigem Plasma,
in das meist sogenannte Chromidien in Form
von Netzen, Strängen usw., auch typische
Reservestoffe eingelagert sind, und ein

vorderes, grob alveolares, das der Verdauung
dient. Die kontraktilen Vakuolen liegen

meist an der Grenze der beiden Zonen.
An der Schalenmündung findet sich häufig

eine Ansammlung von Protoplasma ohne
Inhaltsbestandteile, das sogenannte Pseudo-
podienplasma. Die in der Regel in der Einzahl
vorhandenen monoenergiden Kerne sind ent-

weder typische oder abgeleitete Caryosom-
kerne (s. Fig. 6, 8 u. 10) oder es sind alveoläre

Kerne mit vielen Chromatinnukleolen. Die
Vermehrung geschieht, falls die Schale weich-
häutig ist, durch Längsteilung mit Durch-
schnürung der Schale, in der Regel durch
,,Knospungsteilung" (s. Fig. 18). Ferner sind

agame multiple Vermehrungsvorgänge be-

schrieben mit Bildung nackter amöboider
Sprößlinge und nachträglicher Schalenbildung.

Für Arcella, Clamydophrys undCentro-
pyxis sind auch entsprechende multiple

Gametenbildungen (kleine Mikro- und Makro-
gameten, amöboid resp. begeißelt) angegeben,
wobei die Gametenkerne aus den Chromidien
entstehen sollen, während der Kern zugrunde
geht. Die Verhältnisse sind aber noch nicht

ganz sichergestellt. Bildung von einfachen
Dauercysten ist bei den meisten Formen
bekannt, Neigung zu plasmogamischer Ver-
schmelzung speziell bei ungünstigen äußeren
Lebensbedingungen ist bei dieser Gruppe
besonders verbreitet.

Vielfach werden die Testaceen nach Art

der Pseudopodien, Schalenbau usw. in

einzelne Familien eingeteilt. Da jedoch von
keiner Form die Entwickelung sicher bekannt
ist, sehen wir von einer derartigen Gruppie-

rung, die doch nur vorläufigen Charakter
haben kann, ab und beschränken uns auf

die Anführung einiger charakteristischer

Gattungen in loser Reihenfolge.

Gattung Pyxidicula Ehr.

Mit napfförmiger Schale und einem
Kern; ohne Chromidium. Pseudopodien
lobos.

Gattung Arcella Ehr. (Fig. 29 u. 17).

Aehnlich, doch stets zwei oder mehr
Kerne. Schale mit hexagonaler Felderung;

netzförmiges Chromidium. Pseudopodien
lobos.

Gattung Difflugia Ehr. (Fig. 30).

Schale aus Fremdkörpern, urnenförmig,

sehr variierbar. Ein, zwei oder mehr Kerne
ohne Caryosom. Chromidium. Lobose
Pseudopodien.
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limg in der Schale mit Ausschwärmen eines

Tochtertieres, das 2 Geißehi bildet.

B

Ctr-.

c

-cv

Fig. 31. Microgromia socialis. B Teilung
innerhalb der Schale, C das eine Tochtertier aus-

geschwärmt; S Schale, G Geißel, cv kontraktile

Vakuole. Nach R. H e r t w i g. Aus D o f 1 e i n.

3. Ordnung. Foraminifera,

Die Foraminiferen oder Thalamophoren
sind fast ausschließlich marine Rhizopoden
mit durchweg retikulosen Pseudopodien und
mit Schalen von verschiedener Beschaffen-

heit ohne zonale Gliederung des Protoplasma-
leibes. Letztere Eigenschaft unterscheidet

sie von den Testaceen, dazu kommt noch
als weiterer vielleicht wichtigster Unter-
schied in allen bisher bekannten Fällen eine

Polyenergie im vegetativen Zustande, sei

es in Form eines großen Polycaryons oder

vieler kleinerer (mono- oder polyenergider)

Kerne, sowie im Zusammenhang damit
sowohl agam wie sexuell eine ausschließlich

multiple Fortpflanzung und ein Generations-

wechsel. Diese Kern- und Fortpflanzungs-

verhältnisse, die im allgemeinen Teil S. 431
schon genauer besprochen wurden, werden
vielleicht künftig nach genauerer Kenntnis
der Entwickelung der primitiven Formen
sowie der verwandten Testaceen als die

Hauptcharaktere gelten müssen. Auch die

von manchen Autoren (Rhumbler) ver-

tretene Hinzuziehung einer Reihe großer

nackter Rhizopoden mit retikulären Pseudo-
podien wird sich in der angedeuteten Weise
dann wohl besser begründen lassen.

Alle typischen Foraminiferen besitzen

Schalen. Bei primitiven Formen sind sie

entweder weich gallertig mit oder ohne Ein-

lagerung von Fremdkörpern oder fest, indem
Fremdkörper durch Pseudochitin oder Kalk
miteinander verkittet sind (sogenannte

Sandschaler). Die höheren Formen (weitaus

die Mehrzahl) besitzen Schalen aus Kalkspat.

Die Schalen haben entweder nur eine oder

einige wenige größere Oeffnungen (Imper-

forata) oder sie sind mehr oder minder
gleichmäßig von feinen Poren durchsetzt,

durch die die Pseudopodien austreten (Per-
forata). Der Schalenhohlraum ist ent-

weder ungeteilt wie bei den Testaceen

(monothalam) oder unregelmäßig geglie-

dert oder in mehrere regelmäßige Kammern
geteilt (polythalam); zuweilen ist er von
sekundärer Schalensubstanz unregelmäßig

labyrinthisch erfüllt.

"Die Form der Schale weist eine ganz un-

geheuere Mannigfaltigkeit auf.^) Rhumbler
hat den interessanten Versuch unternommen.
Form und Eigentümlichkeiten der Schalen

mechanisch und durch Festigkeitsauslese zu

erklären.

Die einzelnen Schalencharaktere sind nur
mit großer Vorsicht bei der Systematik

zu verwerten, da sich XJebergänge der ver-

schiedenen Eigenschaften innerhalb der-

selben Gattung, ja sogar der gleichen Art

finden. Am brauchbarsten erweist sich noch

die Schalenform zur Aufstellung von Gruppen
und Formenreihen. Die außerordentliche

Variationsfähigkeit der Schale erschwert

nicht nur die Aufstellung von natürlichen

Gruppen, sondern macht vielfach sogar

die Festlegung bestimmter Arten unsicher.

Da die Cytologie und Entwickelung

nur von ganz wenigen Formen bekannt

ist, so ist die Systematik fast völlig

auf die Schalenverhältnisse angewiesen und
darum in hohem Maße unsicher. Unter den

verschiedenen systematischen Versuchen er-

scheint wohl als der natürlichste der von

Rhumbler, der die beschälten Formen
in die 10 folgenden Familien einteilt.

1. Familie. Rhabdaminidae Rhumbler.

Schale gallertig, pseudochitinig oder

,, Sandschale"; groß, einkammerig, oft ver-

zweigt, strahlenförmig ; mit einer oder wenigen

Mündungen. Meist ein großer Polycaryon.

Myxotheca Schaudinn (Fig. 32), galler-

tige Hülle mit Fremdkörpern, kugelig, ein

großer Kern (Polycaryon).

S a c c a m i n a Carpenter ; Sandschale,

Mündung mit kurzem Hals, kugelig, ein

großer Polycaryon.

Rhabdamina Carpenter, stab- oder

sternförmig (Fig. 33).

Allogromia Rhumbler (s. Fig. 3 S. 423).

Testaceenartige Pseudochitinschale, doch

retikulär und vielkernig.

2. Familie. Ammodiscidae Rhumbler.

Einkammerige, manchmal unregelmäßig

segmentierte Röhren, mit mehr oder weniger

spiraler Einrollung. Imperlorat. Teils

sand-, teils kalkschalig.

1) Ueber den Schalendimorphismus siehe im
Allgemeinen Teil S. 431.
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Ammodiscus Reuss (Fig. 34), scheiben-

förmig in einer Ebene aufgerollte Sand-
schale.

CornuspiraM. Schulze, scheibenförmige

Kalkschale.

3. Familie. Spirillinidae Rhumbler.

Spiral gewundene perforierte Kalkschalen,

die in ihrer höchsten Entwickelung durch
Ausbildung säckchenartiger Ausstülpung ihrer

Röhrenwand kammerartige Räume bilden.

Fat ellin a Will. Kegelförmige Schale

(Fig. 35).

4. Familie. Nodosinellidae Rhumbler.

Schalen sandig oder mehr oder weniger
kalkig. Perforat oder imperforajt; poly-

thalam, aus einer geraden oder nur wenig
gebogenen Reihe von Kammern. Nach
Rhumbler die Stammformen aller höheren
Foraminiferen.

Nodulina Rhumbler (Fig. 36). Sand-
schale, stabförmige Kammerreihe.

5. Familie. Miliolinidae Brady em.
Rhumbler.

Schale polythalam; imperforat (Ausnahme
Endkammer von Pen er oplis); meist kalkig,

selten gemischt oder rein sandig; im Brack-
wasser chitinig oder chitinig-sandig; in großen
Tiefen dünne kieselige Schalenhaut.

Calcituba Robor. Vereinfachte Form
(Degeneration?) mit kalkiger, röhrenförmig
verzweigter Schale. Viele polyenergide

Kerne mit multipler Teilung.

Peneroplis Montfort, schneckenförmig
aufgerollte Kalkschale. Fortpflanzung s.

S. 431.

Miliolina Lam. mit den Untergattungen
Biloculina, Triloculina und Quinque-
loculina mit schneckenartiger Schale, deren
äußere Kammern die früheren ganz um-
fassen, bei Biluculina (Fig. 37) zwei

äußere Kammern, bei Triluculina drei

und bei Quinqueloculina fünf.

6. Familie. Orbitolitidae Reuss em.
Rhumbler.

Meist Kalkschalen; perforat oder imper-

forat. Zyklisches Wachstum der letzten

Kammern. Kammern mit Sekundärwänden.

7. Familie. Textularidae Brady.

Schalen sandig, kalkig-sandig oder kalkig,

meist perforat, selten imperforat. Kammern
in zwei oder mehr alternierenden Reihen.

TextulariaDefrance, zweireihige Schale.

8. Familie. Nodosaridae Rhumbler.

Fein perforierte Kalkschalen, Kammern
perlschnurartig in gerader, gekrümmter oder
planospiraler Anordnung.

Nodosa ria Lamark, gerade oder ge-
bogene Kammerreihe.

Lagena Walker u. Boys (Fig. 38), mono-
thalam, da sich die neuen Kammern sofort

abtrennen. Kammern flaschenförmig.

9. Familie. Endothyridae Rhumbler,
Pianospirale oder doch nur um eine kurze

Achse gewundene einreihige Formen. Per-
forat oder imperforat. Sandig, gemischt oder
rein kalkig.

10. Familie. Rotalidae Brady em.
Rhumbler.

Perforierte Kalkschalen; spiral entweder
so aufgewunden, daß alle Kammern auf der
oberen Fläche sichtbar sind, auf der unteren
die Oeffnung enthaltenden, aber nur die des
letzten Umgangs, oder so, daß beiderseits

nur der letzte Umgang zu sehen ist. Schale
oft unregelmäßig, bei höheren Formen mit
Kanalsystem.

R 1 a 1 i a Lamark (Fig. 39) , flach

schneckenförmig.

Glo biger in a d'Orbigny, pelagisch mit
langen Schwebestacheln.

Polystomella Lamark, nautilusartige

Schale. Cytologie und Entwickelung be-

kannt (s. S. 431).

Nummulites Lamark.

Anhang: Xenophyophora F. E. Schulze.

Den Foraminiferen werden von F, E.
Schulze unter dem Namen Xenyophoren
merkwürdige, verschieden gestaltete Orga-
nismen von erhebücher Größe (2—7 cm)
angereiht, die sich in der Tiefsee finden.

Sie bestehen aus einem Geflecht von Röhren,
die durch allerhand Fremdkörper (Xenophya)
verbunden sind. Die feineren Röhren ent-

halten vielkerniges Plasma, die größeren
dunkelbraun gefärbte Kotballen.

2. Klasse. Heliozoa Häckel.

Die Heliozoen oder Sonnentierchen sind

charakterisiert durch ihren kugeligen Körper
mit den allseitig ausstrahlenden, fädig zu-
gespitzten, meist ziemlich starren Pseudo-
podien. Die Festigkeit derselben ist in der
Regel durch Achsenfäden bedingt (Axo-
podien). Diese dringen stets tiefer in das
Körperplasma ein, sie endigen entweder an der

Grenze von Ekto- und Entoplasma (Actino-
sphaerium), oder erst auf der Oberfläche
des zentral gelegenen einzigen Kernes mit be-

sonderen Fußplättchen (Actinophrys), oder
sie stehen bei vielkernigen Formen mit je

einem Kern durch eine kappenförmige Ver-
breiterung an ihrer Basis in Verbindung
(Camptonema), und endlich können sie von
einem zentral gelegenen kernartigen Zentral-

korn, das zugleich alsZentrosom fungiert, aus-

gehen (Acanthocystis). An der Oberfläche
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zeigen die Pseudopodien meistens eine
[

Die ganze Unterklasse ist nicht umfang-
deutliche Körnchenströmung, doch ist eine reich und läßt sich trotz vielfacher Be-

Anastomosenbildung selten. Die Pseudo- Ziehungen zu anderen Rhizopodengruppen
podien sind zwar ziemlich beständig, doch als homogen zusammengesetzter Zweig gut

können sie auch eingezogen werden nach abgrenzen. Nach unten hin sind sie mit

zuvoriger Einschmelzung des Achsenfadens. Amöben durch Formen wie Nuclearia usw.,

Dies geschieht besonders bei der Aufnahme mit Flagellaten durch Dimorpha sowie

größerer Nahrungskörper, während kleinere geißeltragende Fortpflanzungskörper ver-

Nahrungselemente direkt von der Körper- bunden, nach oben hin finden wir wohl in

Oberfläche aufgenommen werden
Am Körperplasma ist meistens ein grob

alveoläres breites Ektoplasma deutlich vom
Entoplasma geschieden, doch findet sich

den Radiolarien die Weiterentwickelung.

Gewöhnlich werden die Heliozoen nach
Vorhandensein, wie Beschaffenheit und Ge-

stalt der Hüll- und Skelettbildungen in

keine Zentralkapsel, wie bei den Radiolarien. : 4 Ordnungen oder Familien eingeteilt. Den
Im Ektoplasma liegen hier auch die in Ein-

oder Mehrzahl vorkommenden pulsierenden

Vakuolen, die sich bei der Entleerung vor-

wölben. Das Ektoplasma unterscheidet

sich somit wesentlich von dem homogenen,
vakuolenfreien Ektoplasma der Amöben und
wird vielfach als Rindenschicht bezeichnet,

das Endoplasma dagegen als Markschicht.

Hüll- und Skelettbildungen kann aber auch
hier keine so große systematische Bedeutung
zuerkannt werden, ebensowenig wie z. B.

be den Gruppen der Flagellaten. In erster

Linie werden wohl die Kernverhältnisse,

vor allem das Fehlen oder Vorhandensein
eines besonderen Zentralkornes, sowie die

Entwickelung für die Unterscheidung der

Skelemadeln
canrhopystis)

so-

sehr verbreitet sind bei Heliozoen Hüll-
j

Hauptgruppen von Wichtigkeit sein. Leider

und Skelettbildungen, die systematisch sind in dieser Beziehung nur wenige Formen
von großer Bedeutung sind. Im einfachsten i genauer untersucht. Wir wollen hier provi-

Falle findet sich eine gallertige Hülle. Dieselbe i sorisch 3 Ordnungen unterscheiden:

zeigt vielfach eine körnige oder unregel- j 1. Actinophrydea, nackte oder mit

mäßig fädige Struktur, oft ist sie mit Stacheln
|
Hülle versehene Formen ohne Zentralkorn,

oder unregelmäßigen zacki-

gen Lappen bedeckt. Bei

manchen Formen sind Fremd-
körper, wie Diatomeen und
Sandkörner, in die Gallert-

hülle eingelagert, bei an-

deren werden vom Körper-
plasma gebildete Kieselske-

lette zum Bau der Hülle
verwendet. Die einzelnen

Kieselelemente sind sehr

mannigfaltig, aber für die

einzelnen Arten in charak-
teristischer Weise gestaltet,

so gibt es Kugeln, Scheiben,

Plättchen, verschiedenartige

solide Nadeln und hohle

Stacheln. Die Clathrulinen
besitzen kieselige Gitter-

schalen, ähnlich wie viele

Radiolarien (Fig. 40).

Die Kerne haben ent-

weder ein großes alveoläres

Caryosom oder letzteres ist

aufgelöst, wodurch ein gleich-

mäßiger retikulärer Bau ent-

steht. Es gibt sowohl ein-

kernige wie mehrkernige For-
men, ferner solche, die

vS^,w^?.fi,.u'™
f;^%^e™ftigen Zentral-

1

g. Acanthocystidea, nackte oder mit

^nSS t'h l tV
' ^'™'^'™¥'''^^ "i^d Skeletten versehene Formen

durch Teil ng Knospung, innere Knospung
^^j^ Zentralkorn.

und Zerfallteilung. Befruchtung m Form
von Autogamie, Hologamie und Merogamie. I 3. Clathrulinidea, Form mit kieseliger

Weit verbreitet ist Koloniebildung.
|

oder chitiniger Gitterkugel.

Fig. 40. Schema von Heliozoe mit Andeutung der verschieden-

artigen Skelette und Pseudopodien. Nach Bütschli.
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1. Ordnung. Actinophrydea nom. nov.

In diese Ordnung stellen wir sämtliche

Formen ohne Zentralkorn und ohne Gitter-

kugel, ob sie nun vollkommen nackt sind

oder eine Gallerthülle oder Kieselskelette

besitzen. Die letzteren Charaktere können
eventuell zur Aufstellung von Familien
herangezogen werden. Fortpflanzung durch
Teilung, Befruchtung in Form von Holo-
gamie, auch pädogam (s. oben S. 429).

Gattung Actinophrys Ehr.

NackteFormen mit undeutlicher Sonderung
von Ekto- und Endoplasma, eine kontraktile

Vakuole; Pseudopodien mit Achsenfäden,
die bis an den zentral gelegenen Kern reichen

und hier auf sogenannten Fußplättchen auf-

sitzen. Vermehrung durch Zweiteilung.

Kopulation isogame Hologamie (auch pädo-
gam) innerhalb von Cysten. Oft kolonie-

bildend. — Actinophrys sol Ehr. Süß-
wasser.

Isogamie (s. oben S. 430, Fig. 23). Süß-
wasser.

Fig. 41. Camptonema mutans. NachSchau-
dinn. Aus Lansr.

Gattung Camptonema Schaudinn.

Die durch die eine Art Camptonema
mutans Schaud. (Fig. 41) repräsentierte

Gattung gleicht der vorigen im Bau des

Plasma, unterscheidet sich aber durch den

Besitz von vielen Kernen, von denen von

kappenartigen Aufsätzen aus die Achsen-

fäden ausgehen. Die Pseudopodien können
bei Berührung umknicken und so Nahrungs-

körper aufnehmen. Marin.

Gattung Actinosphaerium Stein.

Actinosphaerium eichhorni Ehr.
(Fig. 42), ist ebenfalls vielkernig (bis über

200), zeigt aber eine deutliche Sonderung
von Ento- und Ektoplasma, in welch

letzterem sich 2 bis 14 kontraktile Vakuolen
finden. Die Achsenfäden der Pseudopodien

reichen nicht bis zu den Kernen, sondern

nur wenig bis ins Entoplasma. Vermehrung
durch Plasmatomie, Befruchtung pädogame

«V Na

Fig. 42. Actinosphaerium eichhorni.
Nach R. Hartwig.

2. Ordnung. Acanthocystidea nom. nov.

Diese Gruppe fassen wir viel weiter

als gewöhnlich, indem wir hierher alle

Formen mit Zentralkorn stellen, auch wenn
sie nackt sind oder nur schleimige Hüllen

besitzen. Vermehrung durch Zweiteilung,

Knospung und multiple Teilung. Zwei-

geißelige Schwärmer, die eventuell Gameten
darstellen, von manchen Arten bekannt.

Gattung Dimorpha Gruber.

D i m r p h a mutans Grub, der

einzige Vertreter dieser Gattung, ist bis-

her meist bei den Flagellaten (Rhizoma-
stiginen) eingereiht worden. Das Tier

besitzt nämlich 2 Geißeln und kann nach
Einziehung seiner Pseudopodien (typischer

Axopodien) unter Annahme ovaler Form
umhersehwimmen. Seine ganze Organisation

ist aber sonst vollkommen heliozoenartig und
zwar gehört es wegen des Besitzes eines

Zentralkornes in die Gruppe der Acantho-
cystiden. Von dem Zentralkorn entspringen

auch die beiden Geißeln. Oberfläche nackt,

ohne deutliche Differenzierung in Ekto-

und Entoplasma. Kontraktile Vakuole an
der Oberfläche. Süßwasser.

Gattung Gjrmnophrys Sasaki.

Nackte Form mit deutlicher Rindenschicht

und mit vielen Kernen, jedoch einem
Zentralkorn, von dem die Achsenfäden der

Pseudopodien ausgehen. Vermehrung durch

Plasmotomie, wobei jedoch das Zentralkorn

sich durch eine Zentralspindel teilt und einen

gewissen Einfluß auf die Teilung auszuüben
scheint. Marin. Eine Art.

Gattung Sphaerastrum Greef.

Kleine kugeUge Formen mit gallertiger
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Hülle, einem seitlich verschobenen Kern und
Zentralkorn. Oft koloniebildend, Sphaer-
astrum fokei Ar eh. Sumpfwasser.

Gattung Raphidiophrys Archer.
Diese Gattung besitzt eine ziemlich

feste Hülle mit Kieselnadeln (s. Fig. 40).

Differenzierung in Ekto- und Entoplasma
undeutlich. Süßwasserformen. Raphidio-
phrys pallida F. E. Schulze.

Gattung Ancanthocystis Carter.

Die Gattung ist durch eine scharfe

Sonderung der Markschicht (Entoplasma)
charakterisiert. Radiär mannigfach gestal-

tete Nadeln und Röhren ; bei manchen Arten
Hülle mit tangentialen Plättchen. Fort-

pflanzung durch Teilung und Knospung. Bil-

dung zweigeißeliger Sclnvärmer (Gameten?).
Marine und Süßwasserarten (s. Fig. 11,

S. 425 u. Fig. 13, S. 426).

[Gattung Wagnerella Mereschkovsky.
Wagnerella borealis Mereschk. (Fig.

43, Fig. 12 u. 19). Festsitzend gestielte Form,

Flg. 43. Wagnerella borealis. Nach Zülzer.
Aus Doflein.

mit verbreiterter und verdickter Basis, in der

der polyenergide Kern liegt, während der

kugelige Kopf, von dem die Axopodien aus-

strahlen, das Zentralkorn enthält. Plasma
von Basis und Stiel von fester eiweißartiger

Hülle umgeben, in der bogenförmige kleine

Kieselnadeln eingelagert sind. Kopf mit

Gallerthülle und radial gestellten geraden

Nadeln. Bei der Vermehrung durch Teilung,

die sich mehrfach wiederholen kann, rückt

der polyenergide Kern in den Kopf (s. Fig. 12

S. 426), bei der endogenen Knospung lösen

sich nur Einzelkerne von ihm ab und werden
im Kopf zu den Knospenkernen (s, Fig. 19).

Ferner kommt multiple Kernteilung vor, die

zur Ausbildung zweigeißeliger Schwärmer
(Gameten ?) führt. Die Form tritt in 2 Typen
auf, dicke und dünne Generation, von denen

es unentschieden ist, ob es sich um 2 Gene-

rationen derselben Art (geschlechtliche und
ungeschlechtliche) oder um verschiedene

Arten handelt. Marin.

3. Ordnung. Clathrulinidea.

Diese Gruppe behalten wir provisorisch

für die Formen bei, die eine kieselige oder

pseudochitinige Gitterkugel besitzen. Ver-

mutlich werden die Formen später einer der

vorigen zugerechnet oder auf sie verteilt

werden können, wenn sie genauer unter-

sucht sind.

Gattung Clathrulina Cienk.

Gestielte Formen mit Gitterkugel. Ekto-

und Entoplasma undeutlich getrennt. Kern
zentral (was für die Zugehörigkeit zu den

Actinophrydea spricht). Fortpflanzung durch

Teilung und Ausschlüpfen eines zweigeiße-

ligen Schwärmers. Süßwasser. Clathru-
lina elegans Cienk.

3. Klasse. Radiolaria Joh. Müller.

Die Radiolarien besitzen gleich den

Heliozoen eine kugelige Grundgestalt, die

jedoch vielfach starke Abweichungen auf-

weist. Der Hauptcharakter der Klasse ist

durch das Vorhandensein einer Zentral-

kapsel gegeben, w^elche den größten Teil des

Protoplasmas umschließt und so den Körper

in ein extrakapsuläres und intrakapsuläres

Plasma trennt, die beide etwa dem Ekto-

und Entoplasma der Heliozoen entsprechen.

Das extrakapsuläre Plasma ist von einer

Gallerthülle (Calymna) umschlossen, teil-

weise auch mit Gallerte durchsetzt. Von
der Oberfläche der Calymna entspringen

die feinfädigen, nur schwach anastomosieren-

den Pseudopodien, die in der Regel Körnchen-
strömung aufweisen.

Die Kaps elm eni br an ist eine orga-

nische Bildung (Pseudochitin) und bei den

primitiven Formen äußerst dünnwandig,
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kugelig und allseitig von feinen Poren durch-

setzt, durch die die beiden Plasmateile

miteinander kommunizieren. Nach Heraus-
schälen der Zentralkapsel kann das Zentral-

kapselplasma ein neues Extrakapsularium
völlig restituieren. Bei weiter entwickelten

Formen weist die Zentralkapsel vielfach

äußerlich schon eine monaxone Gestalt auf.

Die Poren sind dann auf ein sogenanntes

Porenfeld beschränkt (Nassellarien Fig. 44 b),

oder es bestehen nur 1 bis 3 größere Oeff-

nungen in der deutlich doppelwandigen
Kapsel (Phaeodarien Fig. 44a).

Mit wenigen Ausnahmen besitzen die

Radiolarien in ihrem extra- wie intra-

kapsulären Plasma mannigfaltig gestaltete

Skelettbildungen, die in der Regel aus

Kieselsäure bestehen, nur bei den Acantharien
aus schwefelsaurem Strontium. Im ein-

fachsten Falle sind es lose Kieselnadeln

(Spicula) von verschiedener Gestalt, die

meist um die Zentralkapsel gelagert sind.

Sehr häufig sind Gitterkugeln, davon oft

mehrere ineinander geschaclitelt und durch
Balken miteinander verbunden. Die zu-

sammenhängenden durchbrochenen Gitter-

skelette können auch monaxone oder bi-

laterale Gestalten (helmartige) annehmen
und dadurch dem Tiere diese Form auf-

prägen. Die Mannigfaltigkeit der Formen
ist eine ganz außerordentliche.

Olkugetn

Nucl.

Öffnung Porenfeld

Fig. 44. Zentralkapsel a einer Phäodarie (Tripy-

lee), b einer Nassellarie. Nach R. Hertwig. Aus
Bütschli.

Erheblich abweichend sind die ja auch
chemisch differenten Skelette der Acan-
tharien. Dieselben bestehen aus radiär

angeordneten Stacheln, die bis zum Zentrum
reichen und hier entweder verwachsen oder
nur fest zusammengestemmt sind. Bei den
höheren Formen der Acantharien sind 20
Radialstacheln konstant in bestimmter Weise
(sogenannte Müllersche Regel) angeordnet,
indem je 4 in 5 parallelen Kreisen an der
Kugeloberfläche der Tiere austreten, 4 im
äquatorialen Kreis, je 4 in den beiden
Wende- und je 4 in den beiden Polarkreisen.

Während die Stacheln des Aequators und der

Polarkreise auf denselben Meridianlinien

stehen, sind die der Wendekreise in den
dazwischenliegenden Meridianlinien ange-

ordnet. Durch verschiedene Größe, Aus-
bildung von Dornen, Anastomosen usw.

wird auch hier eine außerordentliche Mannig-
faltigkeit erzielt, sekundär können auf diese

Weise einfache oder mehrere durch radiäre

Pfeiler verbundene Gitterkugeln Zustande-

kommen.
Im Plasma der Radiolarien finden sich

verschiedene Inhaltsbestandteile, so vor

allem Oelkugeln, Pigment, Eiweißkonkre-
tionen. Sehr häufig sind symbiotische

Xooxanthellen, die im Extrakapsularium
liegen.

Alle cytologisch genauer untersuchten

Formen haben entweder viele monoenergide
Caryosomkerne oder aber einen einzigen

großen polyenergiden Kern. Doch ist

anzunehmen, daß unter den kleinen Sphaerel-

larien, sowie anderen Formen auch ein-

kernige Arten weit verbreitet sind. Ueber
die Kernvermehrung siehe im Allgemeinen

Teil.

Eine vegetative Vermelu-ung durch Zwei-

teilung ist nur bei den vielkernigen Individuen

der Sphaerozoen, sowie bei Tripyleen und
Acantharien bekannt. Sonst vollzieht sich

die Vermehrung wohl hauptsächlich durch

multiple Teilung. Die spärlich vorliegenden

Befunde darüber sind im Allgemeinen Teil zu

finden.

Die Radiolarien sind fast ausschließlich

marine pelagische Tiere, die in allen Schichten

bis zu 500Ö m Tiefe vorkommen.
Man teilt die Radiolarien nach dem Bau

der Kapselmerabran und der Art des Skeletts

in 4 wohl ziemlich natürliche Ordnungen:

1. Spumellaria.

2. Acantharia.

3. Nassellaria.

4. Phaeodaria.

Die weitere Gliederung der ungeheuer
vielgestaltigen Gruppen (es wurden von
Häckel 739 Gattungen mit 4318 Arten
unterschieden) ist fast völlig auf das Skelett

begründet und dürfte zum großen Teil

recht künstlich sein. Natürlich ist wohl
die Einteilung der Polycyttarien und Mono-
cyttarien, die einzigen Gruppen, die cyto-

logisch und entwickelungsgeschichtlich

einigermaßen bekannt sind.

1. Ordnung. Spumellaria Haeckel.

Die Spumellarien besitzen eine meist

kugelige, allseitig mit Poren versehene Zentral-

kapsel. Das Skelett, das vielfach ganz fehlt,

ist meist einfach gestaltet; Nadeln, Gitter-

kugeln, auch abgeplattete. Von den 3 Unter-

ordnungen weisen die Polycyttarien oder
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Sphaerozoen viele monoenergide Kerne, die

Monocyttarien oder Collodarien einen riesigen

Polycaryon auf, während die kleinen Sphaerel-

larien monoenergid zu sein scheinen. Die
Polycyttarien sind koloniebildend.

1. Unterordnung. Sphaerellaria Haeckel.
Meist kleine Formen (monoenergid?)

mit Gitterkugel oder aus verzweigten usw.
Einzelelementen bestehendem Skelett. Ueber
Kerne und Fortpflanzung nichts Näheres
bekannt.

1. Familie. Sphaeroidae Haeckel.

Zentralkapsel kugelig; Skelett einfache

oder mehrere konzentrische Gitterkugeln.

2. Familie. Prunoidae Haeckel.

Skelett wie bei der vorigen Familie,

jedoch samt Zentralkapsel von elliptischer

oder zylindrischer Gestalt.

3. Familie. Discoidae Haeckel.

Aehnliche Skelettverhältnisse, jedoch ab-
geplattet, linsenförmig.

4. Familie. Largoidae Haeckel.

Formen langgestreckt wie die Prunoiden,
aber zugleich abgeplattet wie die Discoiden,

also mit 3 verschiedenen Achsen.

2. Unterordnung. Polycyttaria Haeckel
em. Brandt.

Die Polycyttarien sind koloniebildende

Formen; die einzelnen Zentralkapseln (Indi-

viduen) sind in eine gemeinsame Gallerte

eingebettet, in der das extrakapsuläre Plasma
der Einzelindividuen plasmodienartig durch
Anastomosen miteinander verbunden ist

und von deren Oberfläche die gemeinsamen
Pseudopodien entspringen. Kolonien kugelig,

elliptisch, bandförmig. Individuen mit vielen

monoenergiden Kernen (s, S. 424, Fig. 7)

und Oelkugeln. Vermehrung durch Plasmo-
tomie, Iso- und Anisosporenbildung (Näheres
s. oben S. 428 u. 432).

Man unterscheidet 2 FamJlien.

1. Familie. Sphaerozoidae Haeckel em.
Brandt.

Skelett, wenn vorhanden, aus losen

Nadeln bestehend, die die Zentralkapsel

tangential umgeben. Mikro- und Makro-
gameten werden in denselben Individuen
gebildet. Collozoum inerme, zylindrische

Kolonie ohne Nadeln. S p h a e r o z o u m,
kugelige Kolonie mit Nadeln.

2. Familie. Collosphaeridae Joh. Müller
em. Brandt.

Ohne Skelett (Myxosphaera) oder mit
Gitterkugel (Collosphaera). Mikro- und
Makrogameten werden von verschiedenen
Individuen gebildet.

3. Unterordnung. Monocyttaria Haeckel
em. Brandt.

Große einzellebende, meist kugelige Ra-
di olarien mit großem polyenergidem Kern.

Skelett fehlt vielfach, wenn vorhanden, ein-

fache Nadeln, nur bei Orosphaeriden Gitter-

kugel mit Stacheln. Die oft melu^ere Zenti-

meter großen Tiere entsprechen einer ganzen
Kolonie der Polycyttarien; Thalassophysa
wandelt sich bei der Sporenbildung direkt in

eine sphaerozoenartige Kolonie um nach Zerfall

des Polycaryons und multipler Zerschnürung
der Zentralkapsel. Fortpflanzung nur durch
Sporenbildung (Genaueres siehe oben S. 429

Fig. 20).

1. Familie. Physematidae Brandt.

Formen mit großer, dünner Zentralkapsel,

deren intrakapsuläres Plasma mit Hohl-
räumen durchsetzt ist nach Art von Pflanzen-

zellen.

2. Familie. Thalassicollidae Haeckel em.
Brandt.

Formen mit kugeligem Kern. Zentral-

kapsel derb, oft aus polygonalen Stücken
zusammengesetzt. Große extrakapsuläre

Vakuolen. Oft Pigment um die Zentral-

kapsel. Zweierlei Arten der Schwärmer-
bildung. Thalassicolla.

3. Familie. Thalassophysidae Brandt.

Kern mit radialen Aussackungen, derbe

Zentralkapsel; geht bei der Schwärmer-
bildung in einen kolonialen Zustand über.

4. Familie. Thalassothamnidae Hacker.

Große Formen mit einer einzigen ver-

zweigten Riesendoppelnadel und kugeliger

oder verzweigter Zentralkapsel. Thalasso-
thamnus Häcker,Cytocladus Schröder.

5. Familie. Orosphaeridae Haeckel.

Formen mit Gitterschale und bedornten
Radialstacheln. Schwärmerbildung, auch
Formen mit 2 bis 5 Zentralkapseln (vege-

tative Teilung?) beobachtet. Oroscena.

2. Ordnung. Acantharia Haeckel.

Die Acantharien sind vor allen anderen
Radiolarien durch die chemische Beschaffen-

heit wie die morphologische Ausbildung
ihres Skeletts ausgezeichnet (s. oben S. 442).

Die Zentralkapsel ist wie bei den SpumeUarien
allseitig durchbohrt und ist wohl infolge

der sie durchbohrenden Radialstacheln oft

polygonal unregelmäßig. An den Stacheln

sitzen Bündel von muskelähnlichen, kon-
traktilen OrganeUen (Myophrisken), die die

Stacheln mit der Calymna fest verbinden
nnd durch ihre Kontraktionen das Körper-
volumen vergrößern und so durch ihre Tätig-
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keit das Auf- und Absteigen ermöglichen.

Die meisten Acantharien sind vielkernig.

Vermehrung durch Plasmotomie, meist wohl
jedoch durch Schwärmerbildung.

1. Familie. Actinellidae Haeckel.

Formen mit nicht nach bestimmten
Regeln angeordneten Stacheln von meist
großer Anzahl.

2. Familie. Acantharidae Haeckel.

Formen mit 20 ziemlich gleichlangen,

nach der Müll er sehen Regel angeordneten

Diplocolpus cristatus Haeckel
(Fig. 46).

3. Ordnung. NassellariaEhr. em. Haeckel.

Die Nassellarien oder Monopylarien sind

Radiolarien mit monaxoner, nur an einer

Stelle, dem Porenfeld, durchbohrter Zentral-

kapsel und exzentrisch liegendem Kern
(polyenergid?). Die Grundlage des Skeletts

sind ein sogenannter Dreifuß und 2 Ringe,

aus denen bei höheren Formen eine monaxone
gitterförmige Schale (Köpfchen) sich ent-

wickelt (Fig. 47); an der Basis desselben

können sich ringförmige Glie-

der ansetzen.

1. Familie. Nassoidae
Haeckel.

Skelettlose Formen.

2. Familie. Plectoidae
Haeckel.

Formen ohne Gitterschale

und Ringe, jedoch mit oft

verzweigtem Dreifuß.

Fig. 45. Acanthomethra elastica. Nach R. Hertwig.

Stacheln. Acanthometra elastica Joh,
Müller (Fig. 45).

3. Familie. Sphaeropractidae Haeckel.

Formen mit ebenfalls 20 ziemlich gleich-

langen, nach der Müll er sehen Regel an-
geordneten Stacheln, die jedoch in gleich-

mäßigem Abstand vom Zentrum verästelte

Fortsätze besitzen, die zu konzentrischen
Gitterkugeln verschmelzen können.

4. Familie. Prunophractidae Haeckel.

Aehnlich wie die vorige Familie, jedoch
2 oder 6 Stacheln erheblich länger als die

übrigen, wodurch langgestreckte Formen ent-
stehen, wobei sich die Streckung auch auf
Zentralkapsel und Gitterkugel erstreckt.

Fig. 46.

Diplocolpus cristatus
Haeck. Nach Haeckel.

Aus Doflein.

3. Familie. Stephoidae
Haeckel.

Nur mit Ringen ausge-
stattete Formen. Zygo-
stephanus Haeck.

4. Familie. Cystoidae Haeckel.

Mit Köpfchen und Dreifuß. Eucysti-
dium.

5. Familie. Spyroidae Ehrenberg.

Aehnlich wie die vorige Familie, jedoch
Köpfchen durch sagittale Einschnürung bi-

lateral.

6. Familie. Botryoidae Haeckel.

Wie die vorige Familie, jedoch mit
drei oder mehr sagittalen Einschnürungen.

4, Ordnung. Trypylea R. Hertwig.

Die Zentralkapsel der Trypylen besitzt

eine Hauptöffnung (Astropyle) und meist
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zwei derselben gegenüberliegende Nebenöff-

nungen (Parapylen) (Fig. 44). Skelett sehr

mannigfaltig. Die in Einzahl vorhandenen
Kerne sind polyenergid (oft über 1000 Se-

Fig. 47. Schema zur Erläuterung des Skeletts

der Nassellarien. a primärer Skelettring, b der
hierauf senkrechte sekundäre, c die di'ei Basal-
löcher. Rechts primitive Form, links kompli-
ziertere, deren Gitterwand aus der Bestachelung

der Ringe entsteht. Nach Bütschli.

kundärkerne). Vermehrung durch ein-

malige oder mehrmalige Zweiteilung, ferner

Gametenbildung (s. oben S. 427, Fig. 15).

1. Legion. Phaeocystina Haeckel.

Skelettlos oder Skelette aus hohlen
Eadialstacheln.

1. Familie. Aulacanthidae Haeckel.

Skelett aus hohlen Eadialstacheln und
einem Mantel von feinen tangentialen Eöhren.

Fig 48. Aulacantha scolymantha. Nach
Doflein.

Aulacantha scolymantha (Fig. 48 und
Fig. 15 u. 16, S. 427).

2. Familie. Astracanthidae Haeckel.

Eadialstacheln mit verschieden ge-

stalteten Enden, die von der Oberfläche
einer zentralen Hohlkugel entspringen. Zwei
Zentralkapseln,

2. Legion. Phaeosphaeria Haeckel.

Skelett aus einer oder zwei Gitterschalen.

3. Familie. Aulosphaeridae Haeckel.

Einfache Gitterschale aus Eöhren zu-

sammengesetzt. Aulosphaera.

4. Familie. Cannosphaeridae Haeckel.

Zwei konzentrische durch Eadialbalken

verbundene Schalen; innere mit Pylom-
öffnung.

5. Familie. Sagosphaeridae Haeckel.

Eine oder zwei konzentrische Gitter-

schalen aus soliden, aber biegsamen Balken.

3. Legion. Phaeocalpia Haeckel.

Eine monaxone Schale mit Pylomöffnung

und allseitig oder kranzförmig angeordneten

Eadialstacheln.

6. Familie. Castanellidae Haeckel.

Kugelige Schale mit gleichmäßig ver-

teilten Poren und allseitig angeordneten

Eadialstacheln.

7. Familie. Circoporidae Haeckel.

Kugelige oder polyedrische Schale mit

Porenkränzen an der Basis der in geringer

Zahl und geometrischer Anordnung sich fin-

denden Eadialstacheln; letztere terminal

verästelt.

8. Familie. Tuscaroridae Haeckel.

Schale meist flaschenförmig, mit engen

Poren, wenige lange, in 1 bis 2 Ki-änzen an-

geordnete Eadialstacheln.

9. Familie. Poraspathidae Borgert.

Schale skulpturiert (Papillen oder trigo-

nales Leistensystem). Eadialstacheln all-

seitig angeordnet.

4. Legion. Phaeogromia
Haeckel em. Hacker.

Schale bilateral-sym-

metrisch mit Pylomöff-

nung, Eadialstacheln be-

stimmt lokalisiert.

10. Familie. Challenge-
ridae G. Murray.

Schale mit „Diato-

meenstruktur"; einseitige

Peristombildung; Eadial-

stacheln, wenn vorhanden,

in der Medianebene oder

(seltener) am aboralen Pol.

Challengeron armatum
Borgert (Fig. 49).

Fig. 49. Chal-
lengeron ar-
matum Borgert.

Nach Hacker
Aus Doflein.
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11, Familie. Medusselidae Haeckel.

Schale oft skulpturiert; Radialstacheln

nur um den Pylomrand, gekammert. Euphy-
setta elegans Borgert.

5. Legion. Phaeoconchia Haeckel em.
Hacker.

Schale aus 2 dickwandigen, von Poren
durchsetzten Klappen bestehend.

12. Familie. Concharidae Haeckel.

6. Legion. Phaeodendria Hacker.

Schale aus 2 dünnwandigen Klappen
mit je einem, mit verzweigten Röhren be-

setztem Helmansatz.

13. Familie. Coelodendridae Haeckel em.
Hacker,

Literatur. Lehr- und Handbücher, in denen
sich die weitere Literatur findet : O. BütschH,
Protozoa, in: Bronn, Klassen und Ordnungen
des Tierreichs. — Vof'lein, Lehrbuch der

Protozoenkunde. S. Aufl. Jena (hier die neuei-e

Literatur ziemlich vollständig). — Lang,
Vergleichende Anatomie, 2. Aufl., 1. Lief. —
Ferner M. Hartmami (1913), Morphologie und
Systematik der Amöben, in: Kolle und
Wassermann , Handbuch der pathogenen
Mikroorganismen, 7. Bd., S. Aufl. Jena.

M. Hartmann.

Rhizopoda.

Paläontologie.

1. Foraminiferen. a) Allgeraeines, b) Ueber-
sicht über die fossilen Foraminiferen. c) Geo-
logische Bedeutung der fossilen Foraminiferen.
2. Uebersicht über die fossilen Radiolarien.
Geologische Bedeutung derselben.

Von den vier Ordnungen der Rhizopoden
besitzen erhaltungsfähige Hartgebilde die

Foraminiferen, die HeHozoen und die Ra-
diolarien. Nur diese sind fossil bekannt und
zwar die Foraminiferen und die Radio-
larien seit dem Präkambrium, die Helio-
zoen nur aus dem Diluvium.

I. Foraminiferen. i a) Allgemeines.
Es ist bisher nicht oder doch nur sehr un-
vollständig gelungen, ein natürliches System
der Foramiinferen aus ihrem geologischen
Vorkommen abzuleiten. So ist denn das, was
über die Stammesgeschichte der Foramini-
feren bekannt ist, noch äußerst hypothetisch.
Das hegt einmal daran, daß gerade die äl-

testen Formationen nur wenig brauchbares
Material gehefert haben und daß bei dem
recht einfachen Bau vieler Formen ,,Neu-
bildungen" zu verschiedenen geologischen

Zeiten entstanden sind. Immerhin läßt sich

ein Fortschritt im Bauplan der fossilen

Foraminiferen von den ältesten bis zu den
jüngsten Formen recht deuthch erkennen.

Der Fortschritt bedeutet eine gesteigerte

Festigkeit der Schalenstruktur und des

Schalenbaues.i) Die allereinfachsten und
niedrigsten Formen bauen ein Gehäuse aus

lose oder festverkitteten Sandkörnern (ag-

glutinierende Formen). Sie sind durch üeber-

gänge mit rein kalkschaMgen Foraminiferen

verbunden, deren Schale entweder von Poren
durchbohrt oder nicht durchbohrt ist. Da-
nach sind die Foraminiferen eingeteilt in

a) Perforata und b) Imperforata. Daß eine

derartige Einteilung undurchführbar ist,

zeigt allein schon der Umstand, daß in ein

und derselben Gattung perforate und im-

perforate Formen vorhanden sein können.
Andererseits sind aus dem Präkambrium

einfache kugelförmige Gehäuse entweder
einzeln oder zu Gruppen vereinigt (a. Globi-
gerinen -Typus) beschrieben. Im Silur

erscheint ein weiterer Typus, bei dem die

noch kugeligen Kammern ± regelmäßig um
eine lange Achse entweder einzeiUg (b. No-
dosaria-Typus) oder mehrzeihg (c. Poly-
mer p h i n a - Textularia-Typus) ver-

einigt sind. Ganz vereinzelt tritt im älteren

Paläozoikum schon der d) nautiloide
Typus hervor, dadurch ausgezeichnet, daß
die Kammern planospiral in einer Ebene zk
symmetrisch aufgerollt sind. Die allmähhche

Herausbildung des nautiloiden Typus zeigt

dere) Rotalia-Typus, mit deninSchnecken-

spirale aneinandergereihten Kammern. Erst

im Mesozoikum erscheint als besonderer

Typus der f) Orbitolites -Typus, dessen

Eigentünüichkeit darin besteht, daß die

Kammern konzentrische zusammenhängende
Ringe bilden.

Eine häufige, aber noch unerklärte Er-

scheinung bei fossilen Foraminiferen ist der

Dimorphismus: Bei sonst gleichem Bau
besitzen die einen Formen der gleichen Art

eine große, die anderen eine sehr kleine An-
fangskammer; besonders häufig zu beob-

achten bei Mihola, NummuUten, Fusulinen

usw. Biform werden diejenigen Foramini-

feren genannt, die wie viele Textularien ver-

schieden gebaute Jugend- und Altersstadien

zeigen.

ib) Uebersicht über die fossilen

Foraminiferen. Die einfachste und pri-

mitivste Form der Schalenbildung ist die,

^) Daß auch der umgekehrte Vorgang bei

Foraminiferen wiederholt stattfand, claß also

Formen, deren Bau einem hohen Festigkeits-

grad entsprach, später weniger fest, rückgebildet

wurden, ist selbstverständlich. Hier mag bei-

läufig auf die Analogien hingewiesen werden,

die die Cephalopoden in dieser Beziehung bieten

(vgl. den Atikel „C ephalopoda").
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daß eine amöbenartige Form aus Sand-

körnern, die zL fest verkittet werden, ein

Geh.äuse aufbaut, das entsprechend der un-

regelmäßigen Gestalt des Weichkörpers un-

regelmäßige Formen aufweist. Es ist sehr

wohl möglich, daß derartig primitive Fora-

miniferen nicht nur einmal, sondern wieder-

holt zu verscliiedenen geologischen Zeiten

entstanden sind. Fossil ist dieser Prototyp

der Foraminiferen vertreten durch die Rhab-
damminiden.

1. Familie Rhabdamminidae
Rhumbler. Einkammerige imperforate

Sandschaler von unregelmäßig bis regel-

mäßig kugeliger Gestalt.

a) Subfamihe Astrorhizinae Brady
(pars), ausgezeichnet durch ein unregel-

mäßig fladenförmiges Gehäuse, aus losen,

nicht verkitteten Sandkörnern aufgebaut.

Obwohl hierher die primitivsten Foramini-

feren gehören, sind sie fossil erst seit dem
oberen Jura (Schweiz) mit der Gattung
Astrorhiza Sandahl bekannt geworden.

b) S u b f a m i 1 i e S a c c a m m i n i n a e

Rhumbler. Kammern ± kugelig, zuweilen

zu Kolonien vereinigt. Saccammina Sars
(Fig. 1) — glattwandige und leinsandige.

A -^^i^»^ B
Fig. 1. Saccammina Garteri Brady. Kohlenkalk.

Elfhills. Northumberland. A. Zu einer Kolonie

vereinigte Exemplare. B. Aufgebrochene Schale.

Aus Z i 1 1 e 1 nach Brady.

dicke Schale mit labyrinthischen Hohl-

räumen — tritt zuerst im Silur auf und
reicht bis zur Jetztzeit. Psammophaera

Schulze (grobsandig) mit

rauher Schalenwand ist

seit dem Jura bekannt.

Reophax (Montf.)
Rhumbl. (Fig. 2): San-

dige Schale, birnförmige

Gestalt. Carbon bis Jetzt-

zeit.

c) Subfamilie Rhi-
zammininae Rhumb-
ler: Fossil unbekannt.

d) SubfamilieRhab-
dammininae Rhumb-
ler. Eine größere Festig-

keit wird dadurch erreicht,

daß das stab- oder

sternförmige Gehäuse aus

festverkitteten Sand-
körnern aufgebaut wird. Die beiden Gat-
tungen Rhabdammina Sars — stab-

förmig, zuweilen verzweigt — und Hyper-

ammina Brady — stabförmig mit er-

weitertem Primordialende — sind seit dem
Jura bekannt.

2. Familie Nodosinellidae Rhumb-
ler.

Deutlich gekammerte polythalame

Sandschaler von gerader perlschnurartiger

Gestalt. Die Nodosinellidae schließen un-

mittelbar an die Rhabdamminidae an.

Fossil sind sie seit dem Carbon bekannt.

fi)NodosinellaBrady(Fig. 3). Gerade,

perlschnurartige, feinsandige Röhren. Car-

bon. — Von Reophax stammt vermutlich

direkt fNodulina Rhumbler (Jura) ab,

die von Nodosinella nur durch grobsandiges

Gehäuse unterschieden ist. Haplostiche
Reuß ist wie Nodosinella gebaut, hat aber

durch Sekundärwände geteilte Kammern.
Perm bis Jetztzeit. Eine weitere Gattung

Polyphragma Reuß ist fossil seit der

Kreide bekannt.

•ih^''

fsm
^

Fig. 3. Nodo-
sinella concinna
Brady. Nach

Brady,

Fig. 4. Nodosaria
sp. Schalen-

querschnitt. Aus
V. Stromer.J

Fig. 2. Reophax
difflugiforniis

Brady. Aus
Neumayr.

3. Familie Nodosaridae Rhumbler.
Nicht aufgerollte, vielkammerige Kalk-

schaler, deren Schale fein perforiert ist.

Mündung terminal. Es ist wohl sicher, daß
die Nodosaridae von NodosineUiden ab-

stammen, obwohl sie geologisch bereits viel

früher (seit dem Silur) bekannt sind.

Die langlebige Gattung Nodosaria
Lam. (Fig. 4) ist schon im unteren Silur vor-

handen und hat durch alle Formationen bis

zur Jetztzeit angedauert. Das Gehäuse ist

stabförmig, gerade. Die Mündung liegt zen-

tral auf einer vorgezogenen Spitze und be-

steht aus Radialspalten. Die einzelnen kuge-

^) Ein f vor dem Namen bedeutet ausge-

storbene Gattung oder Art.
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ligen Kammern umfassen einander nur wenig.

In der Gestalt entspricht die kalkschalige

Nodosaria vollkommen der sandschaligen

Nodosinella (isomorphe Formen!). — Einen
wesentlichen Fortschritt in der Festigkeit

des Gehäuses zeigt Glandulina d'Orb.
dadurch, daß die einzelnen Kammern ein-

ander vollständig umfassen. Trias bis Jetzt-

zeit. — Lmgulina d'Orb. ist eine Glan-

dulina mit querspaltiger Mündung. Car-

bon(?), Trias bis Jetztzeit. — Frondi-
cularia Defrance. Eine abgeplattete, ±
scheibenförmige Nodosaria mit reitenden

Kammern und terminaler Mündung. Trias

bis Jetztzeit. — Dentalina d'Orb. Wie
Nodosaria aber ± stark eingekrümmt. Silur,

Carbon bis Jetztzeit. — M argin ulina
d'Orb. Das ganze Gehäuse gekrümmt, mit
kugeligen Kammern, deren Mündungen un-

mittelbar an der konkaven Seite liegen. Perm
bis Jetztzeit. — Vaginulina d'Orb. Wie
Marginulina, aber mit abgeplatteten Kam-
mern. Perm bis Jetztzeit.

4. Familie Lageninidae Rhumbler.
Einkammerige, kalkschalige Gehäuse mit

± langem Mündungshalse. Lagena Walk.
(Fig. 5) ist nach Rhumbler eine ein-

Fig. 5. Lagena inter-

ruptaWill. Eocän. Paris.

Nach T e r q u e m. Aus

V. S t r m e r.

kammerig gewordene Nodosaride. Eine

Lagena wird bereits aus dem Kambrium
angeführt. Dieses Vorkommen scheint

zweifelhait. Sicher seit dem Silur.

5. Familie Ammodiscidae Rhumb-
ler.

An die ungekammerten Rhabdamminiden
schließen sich in ganz natürUcher Weise die

Ammodisciden an : Aufgerollte, ungekammerte
Sandröhren oder imperforate Kallaöhren.

Den Beginn der planospn\ilen Aufrollung

zeigt Lituotuba Rhumbler (Trochammina
pars). Nur das Primordialende ist plano-

spiral aufgerollt, an das sich eine i lange,

gerade Sandröhre anschließt. Carbon bis

Jetztzeit. Bei Ammodiscus Reuß (+ He-
midiscus Schellw.) ist die ganze ungekam-
merte Sandröhre planospiral aufgerollt. Seit

dem Carbon in allen Formationen, fPsam-
mophys Schellw. ist deshalb von Inter-

esse, weil das in der Jugend ammodiscus-
artige Gehäuse während der späteren Stadien

in unregelmäßigen Windungen aber in der

gleichen Ebene weiter wächst. Carbon.

Cornuspira Schnitze ist wie Ammodiscus
aufgerollt und von dieser Gattung nur da-

durch unterschieden, daß das Gehäuse aus

einer imperforaten Kalkschale gebildet

wird. Carbon bis Jetztzeit.

6. Familie Spirinellidae Rhumbler.
Aus der gleichen Wurzel wie die vorher-

gehende Familie entwickeln sich in vermut-
lich kambrischer Zeit die SpirinelHden.

± regelmäßig spiral aufgewundene, unge-

kammerte, aber perforierte Kalkröhren.

Durch lokale Verdickungen oder Taschen-
bildungen im Innern der Kalkröhre entstehen

Pseudosepten und damit auch falsche Kam-
mern.

Fig. 6. Cornuspira polygyra.

Reuss. Oligocän. Ungarn.

Aus Zittel.

Den einfachsten und zugleich regel-

mäßigsten Typus stellt die Gattung Spi-

rillina Ehrenb. dar. Regelmäßig plano-

spiral aufgewundene Kalkröhren. Bereits

aus dem Kambrium sind echte Spirillina-

arten bekannt geworden, die sich von den

lebenden Vertretern nicht nennenswert unter-

scheiden, f iVrchaeodiscus Brady. Ge-

häuse kugelig. Unsymmetrisch spiral aufge-

rollte Kalkröhren, "die durch lokale Ver-

dickungen der Schale und durch unregel-

mäßiges Wachstum falsche Kammerung
zeigen. In diesen Formen sieht man mit

Recht oder Unrecht die Vorfahren der Num-
muliten. Carbon. Patellina Will. Kegel-

förmig aufgewundene, imperforate Kalk-

röhren. Kreide bis Jetztzeit.

7, Familie Globigerinidae Car-

penter.
Eine geringe Zahl von kugeligen Kammern

mit grob perforierter Kalkschale sind in un-

regelmäßiger Spirale aneinander geordnet.

Mündung randständig.

Einige Globigerinen, z. B. Globigerina

triloba, haben Puhinulina-aitige Anfangs-

kammern. Rhumbler und Schubert sehen

darin einen Hinweis auf die Abstammung von

Rotaliden. M. E. kann das deshalb schon nicht

für alle Globigerinen gelten, weil Globigerinen

weit früher erscheinen als die Rotaliden. Ver-

mutlich handelt es sich bei derartigen Globigeri-

nen um rückgebildete Rotahden, die Konver-

genz zu den Globigerinen zeigen.

Globigerina d'Orb. (Fig. 7). Bereits

aus dem Präkambrium der Bretagne sind

Fig. 7. Globigerina bulloides d'Orb. Miocän.

Wien. A. Unterseite, a Mündung. B. Ober-

seite. Aus Stein mann.
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von Cayeux Foraminiferen abgebildet und
beschrieben, die eine entfernte Aehnlichkeit

mit Globigerinen besitzen. Weitere Funde
werden aus dem Kambrium (Amerika) an-

gefülirt. Eine größere Verbreitung erlangen

die (ilobigerinen erst im Mesozoikum, dann
im Tertiär und in der Jetztzeit, wo sie in

weiter Verbreitung planktonisch in wär-
meren Meeren leben. Orbulina d'Orb.
Innere globigerinaartig aufgerollte Kam-
mern werden von einer Schwimmkammer
eingeschlossen. Seit dem Kambrium.

8. Familie Textularidae Schnitze.
Sie schließen an primitive Sandschaler

vom Typus der Nodosinelliden an. Gegen-
über der einfachen, perlschnurartigen An-
einanderordnung der Kammern, wie sie den
NodosineUiden eigentümlich ist. zeigen die

Textulariden insofern einen Fortschritt zu
größerer Festigkeit des Gehäuses, als die

meist kugeligen Kammern um eine lange

Achse schraubenförmig angeordnet sind. Die
Schale ist entweder sandig oder kalkig per-

forat. Ehrenberg hat aus dem Silur Ruß-
lands Glaukonitsteinkerne abgebildet, die

zeigen, daß der Textulariatypus ein ur-

alter ist.

a) Subfamilie Polymorphinae
Rhu mb 1er.

Die geblähten Kammern sind von un-

gleicher Größe und infolgedessen in unregel-

mäßiger Spirale um eine lange Achse ange-

ordnet. Schale kalkig perforiert.

Polymorphina d'Orb. Unregelmäßig
um eine lange Achse aufgerollte Kammern
mit terminaler, radialspaltiger Mündung.
Zweifelhafte Formen bereits im Silur. Sicher

fossil seit der Trias. Bulimina d'Orb.
(Fig. 8) ist von Polymorphina in der Haupt-

Fig. 8. Bulimina Buchicana

d'Orb. Miocän. Nußdorf bei

Wien. Aus Zittel.

Sache durch die Lage der Mündung unter-
schieden, die randlich gelegen ist. Devon bis

jetzt. Valvulina d'Orb. Die Kammern
sind um eine lange Achse so angeordnet, daß
das ganze Gehäuse ein kegelförmiges Aus-
sehen erhält. Carbon bis Jetztzeit. Einen
Uebergang zu den Textularinae zeigen die
beiden folgenden Gattungen: Uvigerina
d'Orb. Die Kammern sind triserial in un-
regelmäßiger Spirale um eine lange Achse
angeordnet. Einfache terminale Mündung.
Unmittelbar an Uvigerina schließt Sagrina
d Orb. an, mit uvigerinaartigem Prinior-

Handwörterbiuh der Naturwissenschaften. Band VIII

dialende, an das sich ein uniseriales Stadium
anschliel^t. Beide Gattungen Tertiär und
lebend.

b) Subfamilie Textularinae Rhumb-
1er.

Ein äußerst interessanter und vielge-

staltiger Formenkreis. Die Kammern, kugelig

oder abgeplattet, sind um eine lange Achse
in regelmäßig drei (triserial) oder zwei Reihen
(biserial) angeordnet. Im Laufe der phylo-
genetischen Entwickelung stellen sich in den
verschiedenen Reihen als Endstadien uni-

seriale Formen ein, zu denen biforme über-
leiten. Schale sandig oder kalkig perforiert,

oder sandig mit kalkiger, wabenartiger
Unterlage (vgl. die Fusuliniden, S. 451). Tex-
tularinen sind sicher schon im Kambrium
vorhanden.

Die paläozoischen Vertreter der Textu-
larinen erhalten dadurch ein eigenes Gepräge,
daß die Mündung nicht einfach, sondern sieb-

förmig ist, wie das fCribrostomum Moel-
1er zeigt. Eine biseriale Textularine mit
siebförmiger Mündung aus dem Carbon,
Climacamina Brady, ist wohl unmittel-

bar an die vorhergehende Gattung anzu-
schließen. Die älteren Kammern sind biserial,

die späteren uniserial angeordnet. Weit
verbreitet im Carbon. Im Tertiär und der

Jetztzeit eine Art. Das uniseriale Endglied
dieser Reihe ist Cribrogenerina Schu-
bert. Tertiär. — Eine weitere Reihe beginnt
mit Tritaxia Reuß. Regelmäßig triseriale

Textularinen mit terminaler Mündung und
meist dreiseitigem Querschnitt. Kreide und
Jetztzeit. Die biforme Clavulina d'Orb.
(Fig. 9,F) — in der Jugend triserial, im Alter

uniserial — , die erst vom Tertiär ab bekannt
ist, leitet über zu dem uniserialen Endsta-
dium Rhabdogonium Reuß. Tertiär und
Jetztzeit. Eine dritte Reihe beginnt mit
Verneuilina d'Orb. Triseriale Textula-
rinen mit spaltförmiger ]\Iündung am Innen-
rande. Kambrium(?), Kreide bis Jetztzeit.

Das biforme Glied dieser Reihe ist Gau-
dryma d'Orb. (Fig. 9, E) ^— in der Jugend
triserial, später biserial. Spaltförmige Oeff-

nung am Innenrande. — Kreide bis Jetztzeit.

Textularia Defrance (Fig. 9, A und C) ist

ganz biserial, mit spaltförmiger Mündung am
Innenrande. Silur (?), Carbon bis Jetztzeit.

Bigenerina d'Orb., in der Jugend biserial,

später uniserial. Mündung wie bei Textu-
laria. Tertiär und lebend. Monogenerina
d'Orb. ist das einzeilige Endstadium dieser

Reihe. ^ An die Textularinen schließen als

Nebenformen an Bolivina d'Orb. (-f Vul-
vulina und Grammostomum) Fig.9, B und D,
abgeplattete biseriale Textularinen mit termi-

naler, spaltförmiger Mündung. — Kreide bis

Jetztzeit — und Ehrenbergina Reuß.
Biserial und platt. Das Primordialeude ist

29
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um eine kurze Achse aufgerollt. Tertiär und miliolaartig, die späteren gerade gestreckt.

Jetztzeit. Eozän bis Jetztzeit,

Fig. 9. A. Textularia globifera Reuß. Obere Kreide. Pattenauer Stollen bei Traun-

stein. B. Bolivina incrassata Reuß. Obere Kreide. Götzreuther Graben bei Siegsdorf.

C. Längsschnitt durch eine Textularide. D. Bolivina gibbura d'Orb. Pliocän. Siena.

E. Gaudryina rugosa d'Orb. Obere Kreide. Götzreuther Graben. F. Clavulina
communis d'Orb. Miocän. Baden bei Wien. Aus Zittel.

Fig. 10. A. Biloculina inornata d'Orb. ]\Iiocän. Baden bei Wien. B. Triloculina
gibba d'Orb. Oligocän. Astrupp. C. Spiroloculina Badensii d' Orb. Moccän. Baden

bei Wien. D. Quinqueloculina saxorum d'Orb. Eocän. Grignon bei Paris.

9. Familie Miliolinidae Carpenter
(Fig. 10).

Schale sandig oder kalkig und dann im-

perforat. Die langen und gestreckten Kam-
mern sind um eine lange Achse so aufgerollt,

daß ein Umgang nur zwei Kammern umfaßt.

Mündung terminal.

Der älteste Vertreter ist fAgathammina
Neumayr: Ein Sandschaler, bei dem die

miliolaartige Aufrollung schon ganz deutlich

hervortritt. Perm und Carbon.

Die Miliobniden selbst sind, abgesehen

davon, daß ihre Schale kalkig imperforat ist,

dadurch ausgezeichnet, daß die Kammern um
eine lange Achse so aufgerollt sind, daß immer
zwei Kammern einen Umgang ausmachen.

Nach der Ausbildung der Mündung und nach

der Art der Aufrollung werden verschiedene

Gattungen und Untergattungen unterschie-

den. Miliola Lam. hat eine einfache, durch

einen zahn artigen Fortsatz geteilte Mündung
und sich seitlich berührende Kammern. Bei

dem Subgenus Biloculina d'Orb. liegen

alle Kammern in einer Ebene und berühren

sich seitlich — seit der Trias — , bei Tri-

loculina d'Orb. in drei— seit dem Jura—

,

bei Quinqueloculina d'Orb. in fünf

Ebenen — seit der Kreide. Bei Verte-
bralina d'Orb, sind die Jugendkammern

Diesen Untergattungen entsprechen Pa-

rallelformen, bei denen die Mündung sieb-

förmig ist und die Kammern durch eine Basal-

[

platte gestützt werden: Idalina Mun.

I

Chalm. (= BilocuHna), Trillina Mun.
1
Chalm. (= Trilocuhna), Pentellina Mun,
Chalm. (= Quinquelocuhna). Bei Fabu-
laria Defr. sind die Kammern außerdem
durch Pfeiler und Sekundärwände gestützt,

Tertiär,-

In ihren gegenseitigen genetischen Be-

ziehungen noch nicht sicher gedeutet sind:

Nubecularia Defr. Gestreckte, lagena-

artige Kammern, die wie bei Nodosarien

aneinander gereiht sind. Trias bis Jetztzeit,

Spiroloculina d'Orb, ist eine BilocuHna,

deren Kammern sich seitüch nicht berühren.

Seit der Juraformation. Ophthalmidium
K. u. Z. Kammern wie bei Nubecularia. Das
Primordialende Corunspira-artig, die folgen-

den Kammern Spiroloculina-artig aufgerollt,

während die Kammern im iVlter in gerader

Richtung weiterwachsen. Jura bis Jetztzeit.

10. Familie Cristellariidae.

Schale kalkig perforiert. Die Kammern
sind planospiral, ± vollständig (Nautiloid)

um eine kurze Achse aufgerollt. Die einfache

Mündung liegt an der Außenseite, Die Cri-
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stellariiden stammen vermutlich von den

Nodosariden ab. Die ältesten hierliergehöri-

gen Formen erscheinen in der Trias mit der

Gattung Cristellaria Lam. (Fig. 11). Be-

Fig. 11.

Ciistellaria ro tu-

lata Lmk. Gault.

Braunschweig. Aus

Stein mann.

ginnende oder vollendete nautiloide Auf-

roÜung. Die radialspaltige Mündung liegt am
Außenrande. Trias bis Jetztzeit. Robulina
d'Orb. Aufrollung vollständig. Mündung
dreieckig. Tertiär und lebend. Fla belli na
d'Orb. flach, nur das Primordialende nauti-

loid aufgerollt. Tertiär.

11. Familie Endothyridae Rhumb-
1er.

Hierher gehören Formen, die überleiten

von den Nodosinelliden zu den Fusuliniden.

Die meist noch sandigen und fast immer
kugehgen Kammern sind nach dem Nautiloid-

typus aufgerollt, aber immer ein wenig

asymmetrisch. Die Mündung ist einfach und

randUch oder terminal.

Haplophragmium Reuß. x\ufgewach-

sen. Grobsandige, saccamminaartige Kam-
mern, die um eine kurze Achse in unregel-

mäßiger Spirale aufgerollt sind, mit zu-

nehmendem Alter aber in gerader Richtung

weiter wachsen, Septen einfach. Die auf-

gewachsenen Haplophragmium-Arten werden

als Placopsilina d'Orb bezeichnet. Sie

sind seit dem Silur bekannt. -j-Endothyra

Phill. (Fig. 12). Das Gehäuse besteht aus

daher unregelmäßige Form mit Sekun-

därsepten — Carbon bis Jetztzeit — und
Trochammina Park. Jones, deren noch

agglutinierende Schale eine glatte glänzende

Oberfläche zeigt. Aufrollung wie bei Haplo-

phragmium. Jura bis Jetztzeit.

Unmittelbar von den Endothyriden

stammt ab die

12. Familie fFusulinidae Moeller.

Nahezu symmetrisch aufgerollt. Gehäuse

kalkig. Es wird durch die parallel zur Auf-

rollungsachse laufenden Septen in zahl-

reiche, äußerhch nur wenig hervortretende

Kammern geteilt. Die Wand besteht nur

aus einem dichten, d. h. nicht porösen, Dach-

blatt oder aus diesem und einem darunter

liegenden Wabenwerk. Die Septen sind

gefältelt und am Unterrande dieser ge-

fältelten Septen liegen zahlreiche kleinere

Oeffnungen; in der Sagittalebene außerdem

noch eine größere.

Fig. 12. Endohyra parva Moeller. Kohlon-

kalk. Rußland. Aus Zittel.

zahlreichen kleineren Kammern, die nahezu

bilateral symmetrisch aufgerollt sind. Schale

kalkig sandig. Mündung am Innenrande.

Das Septum grobporös. Carbon. fBradyina
Moeller ist endothyraähnhch. Auf der je-

weiligen Schlußwand mit einer Reihe im
Halbkreis angeordneter Poren. Schale kalkig.

Carbon.

Hierher gehören vermutlich auch noch
Stacheia Brady, eine aufgewachsene und

Fig. 13. Strukturelemcnte der Fusuliniden.
Axialschnitt. 1. Dachblatt, 2 Wabenwerk, 3 Dach-

skelett, 4 Basalskelett. Nach v. Staff.

Bis vor kurzem galt die Schale des Fusulinen

als porös. Erst neuere Untersuchungen (H.

V. Staff) haben die Unhaltbarkeit dieser Auf-

fassung gezeigt. Es sind bei den Fusuliniden

nach V. Staff folgende Strukturelemente zu

unterscheiden

:

1. Das sehr dünne, außen, also peripher ge-

legene, undurchbolirte Dachblatt. Eine Ab-
biegung des Dachblattes bilden die Septen.

2. Unter dem Dachblatt liegt eine Kalk-

schicht, die von sehr feinen, aber dichtstehenden

Röhren durchbohrt ist. Die Rühren stehen

senkrecht zum Dachblatt und setzen nicht
durch dieses hindurch. Diese Schalenlage hat

somit große Aehnlichkeit mit einem ,, Waben

-

werk". Fig. 13 stellt ein derartiges Waben-
werk im Tangential-, Fig. 14 im Axialschnitt

dar.

Fig. 14.

Schwagerina princeps.

Ehrenb. Tangentialschliff.

Aus Stromer.

3. Bei einzelnen Gattungen ist das Waben-
werk nach unten verlängert in axiale und sagittale

Streifen, die somit Gitterstruktur zeigen. Es

ist das ,, Dachskelett."
4. Auf dem Dachblatt selbst können um das

29*



452 Rhizopoda (Paläontologie)

ganze Gehäuse herum sagittale Reifen laufen : ebenfalls ein tonnenförmiger Typus mit
,, Basair elf en". Bei allen Fusuliniden sind

deren mindestens 2 vorhanden, die die in der

Medianebene gelegene Mundöffnung begrenzen.

Alle diese Skulpturelemente zusammen zeigt

Neoschwagerina Yabe.

Subfamilie fFusulinellinae v. Staff-

Wedekind. Anfangswindungen asymme-
trisch aufgerollt. Die Schalenwand besteht

nur aus Dachblatt. Die beiden Gattungen
fFusulinella Moeller und fSchuber-
tella Staff-Wedekind — bei der ersten

ist die Aufrollungsachse der kürzeste, bei

der letzteren der längste Durchmesser —
reichen vom Untercarbon bis zum Perm
hinauf.

Fig. 15. Fusulina fusulinoides Schell \v. Oberkarbon,
Karnische Alpen. A. Ansicht von vorn. Gefälteltes Septum!

B. Axialschliff. C. Sagittalschliff. Aus v. Stromer.

Subfamilie jFusulinae v. Staff-
Wedekind. Diese Gruppe zeigt insofern

einen Fortschritt, als auch die Anfangs-
kammern symmetrisch aufgerollt sind und
neben dem Dachblatt ein Wabenwerk fast

immer vorhanden ist. Obercarbon bis

Perm. Girtyina v. Staff. Die Wand be-

steht nur aus porenlosem Dachblatt.
Fusulina Fischer Waldheim (Fig. 15).

Außer dem Dachblatt ist immer ein Waben-
werk vorhanden. Die Septen zeigen zu
weilen echte Poren. Das Subgenus f Schell-
wienia v. Staff-Wedekind hat die Auf-
rollungsachse als längsten Durchmesser und
daher ein spindelförmiges Gehäuse, während
das Subgenus Schwagerina Moeller im
Alter die Aufrollungsachse so verkürzt, daß
das Gehäuse kugelig wird.

Subfamilie Verbeekinae v. Staff-
Wedekind. Außer dem Dachblatt und
dem Wabenwerk ist meist noch ein Dach-
skelett vorhanden. Die Anfangsumgänge
sind kugelig, aber meist asymmetrisch auf-

gerollt. fVerbeekina v." Staff — eine

kugelige Form ohne Basalskelett — und
fDoliolina Schellwien — ein tonnenför-
miger Typus mit wohlentwickeltem Basal-

skelett

Dach- und Basalskelett — ist auf das Perm
beschränkt.

13. Familie Rotalidae Carpenter.
Außer den Fusuniliden wurzeln in den

Endothyriden wahrscheinlich auch die Rota-
liden. Die Kammern sind asymmetrisch
in Form eines flachen Kegels so aufgerollt,

daß alle Kammern nur auf der einen Seite

sichtbar sind. Die eine Seite ist ± flach, die

andere Seite (Oberseite) gewölbt. Mündung
an der Innenseite. Schale kalkig und per-

foriert.

Discorbina Park. Jones. Die Kam-
mern sind in Form eines ^ hohen Kegels

aufgerollt; Oberseite konvex, Unterseite

flach. Kreide bis Jetzt-

zeit. Planorbulina
Park. Jones. Die gro-

ßen, gewölbten und grob-

porösen Kammern sind zu
einer flachen Scheibe un-
regelmäßig Spiral aufge-

rollt. Lias bis Jetztzeit.

Rotalia Lam. Fein per-

forierte Kalkschale. Die
Kammern sind fast schei-

benförmig um eine kurze
Achse aufgerollt. Sie

greifen auf der konvexen
Seite bis zum Nabel
über. Die Septen be-

stehen aus zwei Blättern.

Mündung auf der

konvexen Seite. Kambrium (?), Silur (?),

Jura bis Jetztzeit. Pul vi null na Park.
Jones. Rotaliaähuliche Form mit einfachen

Septen. Carbon bis Jetztzeit. Calcarina
d 'Orb. Wie Rotalia, aber mit Radialdornen.
Karbon bis Jetztzeit. Truncatulina d'Orb.
(Fig. 16). Gehäuse frei oder aufgewachsen,

Fig. 16. Truncatulina lobatula Walk. sp.

Miocän. Wien. Aus Stein mann.

grobporös. Auf der flachen Unterseite —
hier auch die Mundöffnung — sind alle

Kammern sichtbar. Tertiär und lebend.

14. Familie Nummulitinidae Car-
peii_t.

wahr-Die Nummulitiniden stammen
sind auf das untere Perm be- scheinhch von Rotaliden ab, zu denen sie

schränkt. fNeoschwagerina Yabe — vielfache zeitliche und morphologische Be-
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Ziehungen zeigen. Andererseits sucht man
sie direkt an die Ammodisciden (Archaeo-
discus) anzuschließen. Von Interesse ist auch
Nummuloculina Steinm., eine Nummu-
litinide niit miliolaartigen Jugendwindungen.

Die kalkigen, äußerlich nicht hervor-

treten, Kammern sind symmetrisch plano-
spiral oder doch nahezu symmetrisch auf-

gerollt. Die Mündung liegt meist an der

Innenseite. Sie ist entweder einfach oder
besteht aus einer größeren Anzahl kleinerer

Oeffnungen — ähnlich wiebei denFusuhniden.
Schale kalkig. Oberhalb des Dachblattes
liegt bei den höher entwickelten Formen eine

Faserschicht. Während bei den Fusuliniden
spindelförmige bis kugelförmige Gestalten
vorherrschen, bei denen die Aufrollungs-

achse der längste Durchmesser ist, sind die

Nummulitiniden extrem scheibenförmige Ge-
stalten, bei denen die Aufrollungsachse der
kürzeste Durchmesser ist.

Amphistegina d'Orb. Die Kammern
sind um eine kurze Achse planospiral auf-

gerollt. Die Windungen umfassen auf der
einen Seite die vorhergehenden vollständig,

auf der anderen unvollständig. Kreide bis

Jetztzeit. Nonionina d'Orb. Plano-
spiral aufgerollte Kammern. Der letzte

Umgang umhüllt die vorhergehenden voll-

ständig. Die spaltförmige Mundöffnung liegt

am Innenrande. Kreide bis Jetztzeit.

Polystomella d'Orb. Wie Nonionina,
aber mit zahlreichen, am Außenrande des

Septums gelegenen Oeffnungen. Tertiär bis

Jetztzeit. Operculina d'Orb. Gehäuse
flach scheibenförmig, bilateral symmetrisch.

|

Die Umgänge umfassen einander nicht, i

Nonioninaartige Mündung. Kj-eide bis

Jetztzeit. Heterostegina d'Orb. Wie
Amphistegina, aber mit Sekundärsepten.
Tertiär und lebend. Nummulites d'Orb.
(Fig. 17). Das ganze Gehäuse ist scheiben-

handen! Die Septen sind entweder einfach

(Radiatae) oder vielfach gewunden (Sinuatae)

oder auch mannigfach verästelt (Reticulatae).

Dazu kann noch ein kompliziertes Stütz-

skelett, meist aus Pfeilern bestehend, kom-
men. Die Mündung besteht aus einer in der

Medianebene gelegenen größeren Oeffnung
und aus zahlreichen jederseits derselben

gelegenen kleineren Oeffnungen. Seit der

Juraformation.

15. Familie Orbitolitidae Rhumb-
1er.

Eine Reihe höher entwickelter Foramini-

feren haben den gemeinsamen Charakter, daß
die einzelnen Kammern zusammenhängende
Ringe bilden, die dadurch entstehen, daß
die späteren Kammern zahlreiche Oeffnungen
auf der schmalen peripheren Außenseite

haben. Die OrbitoUtidae bilden keine gene-

tisch einheithche Gruppe, sondern sind allem

Anschein nach die Endglieder verschiedener

Reihen. Die Herausbildung dieses Typus
zeigt Peneroplis Montf. (Fig. 18) mit

^--t.feijs'

Fig. 18. Peneroplis pertusus Forskai.
Rezent. Rotes Meer. Ans v. Stromer.

flach scheibenförmigem Gehäuse. Die Kam-
mern sind unvollständig um eine kurze Achse
aufgerollt. Zahlreiche Mündungen Hegen
auf der Außenseite. Die späteren Kammern
verbreitern sich stark, so daß die Anbahnung
des zykhschen Wachsturas deutlich hervor-

tritt. Seit dem Tertiär. Orbiculina Lam.
Die Primordialkammern peneropHsartig, die

äußeren streng zyklisch angeordnet. Tertiär

und lebend. Orbitolites Lam. (Fig. 19).

Fig. 17. Nummulites sp. Schema. K Kammer-
lage der Sagittalebene. S Septa. Ueber dem i

Septalblatt, der Fortsetzung der Septen, die 1

Fig- 19- Orbitohtes complanata Lam. Eocän.

Faserschicht c. p Pfeiler. Aus Stein mann, i
Paris. Aus Zittel.

förmig. Die Kammern sind um eine kurze
Achse bilateral symmetrisch aufgerollt. Die
einzelnen Windungen umfassen die vorher-
gehenden vollständig. Das Septalblatt be-
steht aus zwei Blättern. Ein kompüziertes
Kanalsystem — wie in den meisten Lehr-
büchern angegeben wird — ist nicht vor-

Flache bikonkave Scheiben. Schale imper-
forat. Die abgeplattete Zentralkammer mit
einer Oeffnung, die zweite und die folgenden
Kammern mit zwei und mehr Oeffnungen,
die auf der schmalen Außenseite liegen.

Die späteren Umgänge legen sich als voll-

ständig geschlossene Ringe um die alten



454 Rhizopoda (Paläontologie)

herum. Die einzelneu Ringe sind durch

Radialsepten untergekammert. Kreide, Ter-

tiär und lebend.

Orbitoides d'Orb. Gehäuse scheiben-

förmig aus zahlreichen zyküschen Ringen

aufgebaut, die sich um ein spiral eingerolltes

Primordialende herumlegen. Durch Längs-

und Querwände werden die Ringe in eine

große Zahl kleinerer Kammern von meist

vierseitigem Querschnitt geteilt, deren Wände
von Poren durchbohrt w^erden. Kreide

und Tertiär. fOrbitolina Lam. Flach

schüsseiförmig mit zyklisch angeordneten

Kammern. Schale kalkig oder sandig. Die

einzelnen Kammern durch zahlreiche Scheide-

1

wände mehrfach geteilt. Vielleicht nur

!

eine asymmetrische Orbitolites (Douville).
j

Maximum der Häufigkeit in der Kreide. I

Hier mag vorläufig auch noch Alveolina
|

(Bosc.) angeschlossen w^erden, über deren

genauere systematische Stellung nicht eher

Definitives gesagt werden kann, bis Spe-

zialuntersuchungen ausgeführt sind.

ic) Geologische Bedeutung der
fossilen Foraminiferen. Die fossilen

Foraminiferen sind nicht als Leitfossiüen,

sondern als Gesteinsbildner von großer

Bedeutung. Aus dem älteren Paläozoikum
— dem Kambrium, Silur und Devon —
Hegen durchweg nur spärliche und schlecht

erhaltene Foraminiferenreste vor, so daß

zurzeit auch nicht annäherungsweise fest-

zustellen ist, was an Foraminiferengattungen

bereits an der Unterkante des Kambriums
vorhanden ist. Nur in den untersilurischen

Glaukonitsanden von Petersburg sind Fora-

miniferenreste etwas häufiger — Rotaliden,

Textulariden, Nodosariden, Lageniden und
Globigerinen.

Im weiteren Laufe der Erdgeschichte ge-

langen die Foraminiferen zweimal zu größerer

geologischer Bedeutung: einmal im Anschluß

an die große carbonische Gebirgsfaltung, das

zweitemal im Anschluß an die gewaltige ter-

tiäre Gebirgsfaltung. Beide Male handelt es

sich um ungewöhnlich große, hochentwickelte,

streng bilateral symmetrische Formen (nau-

tiloider Typus) von kurzer Lebensdauer,

aber weltweiter Verbreitung. Zunächst er-

scheint im Obercarbon und Perm das Ge-

schlecht der Füsuliniden mit den Gattungen

Fusulina und Schwagerina in so großer

Häufigkeit, daß man geradezu von Fusu-

linen- und Schwagerinenkalken spricht. Wenn
die Annahme berechtigt ist, daß Füsu-

liniden ein tropisches oder doch sehr warmes
Khma anzeigen, so würde das bedeuten, daß
auf der Nordhemisphäre bis 80° n. Br. im
jüngeren Paläozoikum ein zum mindesten

warmes Khma geherrscht hat. Das Fusu-

linenmeer hatte auch, wie Kokens Karte

(Neues Jahrbuch für Mineralogie, Festband)

zeigt, auf der Südhemisphäre eine große

Ausdehnung.

In der Trias- und Juraformation treten

die Foraminiferen wieder in auffallender

Weise zurück, wenn auch für manche Kalk-

massen (Alpen) anzunehmen ist, daß bei

ihrer Entstehung kleinere Foraminiferen eine

wichtige Rolle gespielt haben (Rotaliden,

Globigeriniden, Textulariden usw.). In der

Kreide setzt wiederum ein allmähliches Auf-

blühen ein, gekennzeichnet durch das neuer-

liche Erscheinen größerer Formen (Or-

bitohtes). Die weiße Schreibkreide und
manche Grünsande bestehen fast ganz aus

Textulariden, Milioliden und Rotaüden. Erst

im Alttertiär erreichen zum zweiten Male

große Formen eine ungemeine Bedeutung.

Die oft talergroßen Nummuliten, daneben

Orbitoides, Alveohna und Miliola treten als

Gesteinsbildner in den wärmeren Medi-

terrangebieten hervor — „Nummuliten-
meer" (dieTlietys von Sueß). Im Jungtertiär

ist das auffällige Zurücktreten der Num-
muhten bemerkenswert. Echter Foramini-

ferensclüick, wie er sich in heutigen Meeren

bildet, ist nur aus jüngerem Tertiär bekannt

(Bismarckarchipel, Salomonsinseln usw.).

2. Radiolaria. Uebersicht. Geologische
Bedeutung. Die Protoplasmamasse der

Radiolarien wird durch eine häutige Membran
in einen äußeren peripheren und einen

inneren Teil (Zentralkapsel) zerlegt. Haeckel
unterscheidet vier Ordnungen:

1. Acantharia: Skelette aus Strontium-

sulfat bestehend.

2. Spumellaria (Fig. 20):

Das kieselige Gitterskelett ist kugeüg bis

scheibenförmig.

Fig. 20. Spumellaria. A. Cenosphaera ma-
cropora Küst. B. Heliodiscus acucinctus Rüst.

Untersilur, Cabrieres. C. Cenodiscus intermedius

Rüst. Untercarbon, Harz. D. Amphymenium
Krautii Rüst. Oberdevon Harz. E. Dictyastrum

neocomense Rüst. Neocom, Gadenazza, Alpen.

Aus Stromer. Nach Rüst.
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3. Nassellaria (Fig. 21):

Das kieselige Gitterskelett ist mützen-
förmig.

Grundzüge der Paläontologie, 1. Abt. Invertebrata,

3. Aufl. 1910. — Für Foraminifcren allein auch
K. Beutler, Paläontologisch -stratigraphische

und zoologisch-systematische Literatur über marine
Foraminifcren. München 1911.

11. M'edekind.

Fig. /l. Ncassellaria. A. Encystidiuni sphaero-
phihim Ehrenb. Miocän. Barbados. B. Litho-
canipe Tschernytschewäi Rüst. Unterdevon.
Südural. C. Clatrocyclas tintinabulum Vinassa,
Jura. Italien. Aus Stromer. Nach Rüst,

Vinassa u. a.

4. Phaeoclaria: Das Gitterskelett, aus
hohlen Kieselstacheln aufgebaut, ist von
verschiedener Gestalt. Nur die Spumellaria,
Nasselaria und Phaeodaria sind fossil be-

kannt.

Die Radiolarien, durch einen ungemeinen
Formenreichtum ausgezeichnet, gehören zu
den ältesten Fossilien. Bereits aus dem
Präkambrium der Bretagne werden von
Barrois und Cayeux Radiolarien, so-

wohl Spumellaria wie Nasselaria, erwähnt.
In allen späteren Formationen treten

sie stellenweise mit als Gesteinsbildner in

kieseligen Gesteinen hervor. Sie finden sich

namentlich in Kieselschiefern, Wetzschie-
fern, Jaspis, Hornsteinen usw. Die kam-
brischen Vorkommen sind noch sehr spärlich

(kambrische Griffelschiefer von Sonnen-
burg in Thüringen), während Radiolarien,

führende Kieselschiefer des Untersilur (Schott-

land, Sachsen, Cabrieres in Frankreich)
verbreiteter sind. Das gleiche gilt von den
Kieselschiefern der devonischen und car-

bonischen Formation.
In der Trias (bisher nur in der alpinen)

und im Jura (z. B. Lias von Hannover,
Aptychenkalk der Alpen usw.) sind sie nur
stellenweise häufig. Wegen der vorzüglichen
Erhaltung der Radiolarien sind zwei Vor-
kommen der oberen Kreide, das von Vordorf
in Braunschweig und von Haldem in West-
falen, erwähnenswert.

Dem Tertiär gehören die berühmten Ra-
diolarien- und Foraminiferenvorkommen auf
Sizihen an.

Reiner Radiolarienschlamm bildet sich

in den heutigen Ozeanen nur in sehr großen
Tiefen zwischen 4000 und 8000 m. Deshalb
wird namenthch von Steinmann für viele

Radiolariengesteine (Radiolarite) ebenfalls
eine Entstehung in sehr großen Tiefen in

Anspruch genommen.

Literatur. Vgl. für Foraminiferen und Radio-
larien die Zusammenstellungen in K. A. v. Zittel,

Richer
Jean.

Gestorben 169G in Paris, Mitglied der Pariser
Akademie. Er ging im Auftrag derselben von
1671 bis 1673 nach Cayenne, um die Sonnen-
parallaxe zu bestimmen. Dort beobachtete er

die Veränderlichkeit der Länge des Sekunden-
pendels mit der geographischen Breite.

E. Drude.

Richter
Jeremias Benjamin.

Geboren am 10. März 1762 in Hirschberg (Schle-

sien), gestorben am 4. April 1807 in Berlin, war
zuerst Bergsekretär in Breslau, dann in Berlin

Bergassessor und zugleich ,,Arkanist" an der

kgl. preußischen Porzellanmanufaktur. Richter
ist Begründer der ,,Stöchiometrie" oder ,,Meß-
kunst chemischer Elemente'', einer Disziplin,

die er auf Grund eigener Versuche in einem lange
unbeachtet gebliebenen Werke (1792 bis 1794)
behandelte. Durch zahlreiche, für jene Zeit

ziemlich genaue Analj'sen von Salzen, die aus
bestimmten ^Mengen je einer Base und je einer

Säure gebildet werden, stellte er die Konstanz
der Verbindungsverhältnisse fest und erkannte
für die neutralen Salze das wichtige Neutralitäts-

gesetz. Er \vurde so zum Vorgänger Daltons,
des Begründers der chemischen Atomtheorie
(vgl. die Biographie von Balten). In seinem
periodisch erschienenen Werke (1792 bis 1802)
,,Ueber die neueren Gegenstände der Chemie" sind

seine mühsamen Forschungen niedergelegt, aber in

so schwerfälliger, durch diejihlogistischeAuffassung
schwierig verständlicher Sprache, daß seine Ver-
dienste erst nach seinem Tode gewürdigt worden
sind. Die Gelegenheitsschrift von Löwig

,
, Jere-

mias B e n j am in R i c h t e r , der Entdecker der che-

m sehen Proportionen" (Breslau 1874) gibt über

Richters Leben und Wirken den besten Auf-
schluß.

E. V071 Meyer.

von Riclitliofen
Ferdinand.

Er wurde zu Karlsruhe in Schlesien am 5. Mai
1833 geboren. In Breslau und Berlin widmete
er sich naturwissenschaftlichen Studien, machte
1856 geognostische Aufnahmen im südöstlichen

Tirol und war bis 1860 an der geologischen

Landesanstalt in Wien tätig. In diesem Jahre
begleitete er als Geologe die preußische Expedition
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nach Ostasien. Bis 7Aim Jahre 1872, in dem er

wieder nach Europa zurückkehrte, dehnten sich

seine berühmten Weltreisen aus. Japan, China.

Siam, Manila, die holländischen Besitzungen

in Hinterindien, weiter Kalifornien und die Sierra

Nevada \vurden von ihm bereist. 1808 besiichte

er von Sehanghai aus wiederum fast ganz China

und Teile von Japan. Nach seiner Rückkehr
nach Europa bearbeitete er die vielfach bahn-

brechenden Ergebnisse seiner Weltreise. 1875
erhielt er einen Ruf als Professor der Geographie

nach Bonn ; aber erst nach Vollendung des ersten

Teils seines Reisewerks trat er 1879 die Professur

an. 1883 ging er als Professor der Erdkunde nach
Leipzig; 1886 leistete er einem Ruf nach Berlin

Folge, wo er 1887 das Geographische Institut

und 1901 bis 1905 das Institut für ^Meereskunde

einrichtete. Lange Zeit war er Vorsitzender

der Berliner Gesellschaft für Erdlamde. Er starb

am 6. Oktober 1905 in Berlin.

Von großer Bedeutung sind seine geologischen

Untersuchungen in China besonders über die

Steinkohlenvorkommen, vor allem aber über den
asiatischen Löß. v. Richthofen war der erste

Forscher, der den dortigen Löß als ein Produkt
von äolischer Bildung ansprach und später

diese Ansicht von der Entstehung des Lößes

auch auf die europäischen und sonstigen Löß-
vorkommen übertragen hat. Die Nummuliten-
gesteine auf den Philippinen, die Goldlager

Kaliforniens, die trachytischen Gesteine der

Rocky Mountains und der Sierra Nevada waren
der Gegenstand seiner Forschungen. Von seinen

zahlreichen Werken mag hier als besonders

wichtig erwähnt werden: „China, Ergebnisse

eigener Reisen und darauf gegründeter Studien"

(Berlin 1877 bis 1883, Atlas dazu 1885); ferner

,.Aufgabenund Methoden der heutigen Geographie'

'

(Leipzig 1883) und der „Führer für Forschungs-
reisende" (Berlin 1886), der für die methodische
Behandlung der Oberflächenbetrachtung maß-
gebend wurde.

Literatur. F. Lampe, Freiherr v. Richthofen,

Umschau 7, 375 bis 377, 1903; Naturw. Wochen-

schrift 18, 361 bis 370, 1903. — C. Voigt, Ferd.

Frh. V. Richthofen, Nekrolog, ilUnchen, Sitz. Ber.

d. Akad. d. Wiss. math. phys. Kl. 36, 4''- bis

477, 1906. — S. Passarge, Ferd. v. Richthofen,

Jahrrsb. d. schles. Ges. f. vnterl. Kultur in Bres-

lau 83 (Ij. — V, Drygalshi, Ferd. Frh. v.

Richthofen. Mit einem Anhanf) von E. Tiessen:

die Schriften Ferd. Frh. v. Richthofens, Leipzig

1906. — Hettner, Ferd. v. Richthofens Bedeu-

tung für die Geographie, Geogr. Zeitschr., Ja-

nuar 1906.

O. Marschall.

Richtungen.
Fundamentale Richtungen.

1. Messungen im Raum. Koordinatensysteme.
2. Systematische Uebersicht und Definitionen:
a) Lotrichtung, b) Horizontalebene, c) Hori-
zontale Linien, d) Meridianrichtung. 3. Instru-

mente: a) Lot und Setzwage, b) Dosenlibelle,

c) Röhrenlibelle, d) Kanalwage, e) Quecksilber-
horizont, f) Gyroskopkollimator, g) Kreisel-

kompaß. 4. Anwendung der Instrumente:
a) Vertikalstellung von Prismen und Zylindern.

b) Vertikalstellung der optischen Achse eines

Visierfernrohrs, c) Horizontierung einer Ebene.
d) Horizontierung eines Zylinders, e) Horizon-
tierung einer optischen Achse, f) Bestimmung
der astronomischen ]\Ieridianrichtung.

1. Messungen im Raum. Koordinaten-
systeme. Zur Ausführung von Messungen
im Räume bedarf man als Grundlage eines

Koordinatensystems, das je nach dem ver-

folgten Zweck verschieden gewählt werden
kann. In der Astronomie z. B. wird zum
Anfangspunkt des Koordinatensystems ent-

w^eder der Schwerpunkt des Sonnensystems,
oder das Zentrum der Sonne oder eines

Planeten, oder auch ein Punkt eines Be-
obachtungsinstruments, meist der Schnitt-

punkt zweier Achsen, gewählt, und ebenso

verschiedenartig ist die Wahl der Richtungen
der Koordinatenachsen.

2. Systematische Uebersicht und Defi-

nitionen. Bei den meisten Messungen spielt

die Schwerkraft eine so bedeutsame Rolle,

daß sie für die Wahl des Koordinatensystems
ausschlaggebend ist. Viel seltener kommt
die Richtung der erdmagnetischen Kraft in

Frage; daher genügt hier ein Hinweis auf

den Artikel ,,Magnetfeld der Erde".
2a) Lotrichtung. Die Kraftlinien des

Potentials der Schwerkraft sind zwar genau
genommen doppelt gekrümmte Kurven, und
da die Schwerkraft die Resultante nicht nur

aus der Gravitationswirkung der Erde und
der durch die Erdrotation bewirkten Zentri-

fugalkraft ist, sondern auch von der Attrak-

tion anderer Himmelskörper, insbesondere

des Mondes und der Sonne abhängt, so ist

die Lotrichtung an einem Punkte streng zu

definieren als Tangente an die durch den
Punkt gehende Krafthnie der Schw'erkraft;

die Krümmung dieser Kraftlinien ist aber

so gering, daß es erst in jüngster Zeit ge-

lungen ist, sie auch experimentell nachzu-

weisen (1).^) Auch die Schwankungen der Lot-

richtung infolge der Anziehung des Mondes
und der Sonne sind erst in den letzten Jahren

der Messung ziigänghch geworden (2).

2b) Horizontalebene. Die Niveau-
flächen der Schwerkraft sind krumme Flächen,

deren Krümmungsradien sehr groß, von der

Ordnung des Erdradius sind, so daß die als

Tangentialebene an diese Niveaufläche zu

definierende Horizontalebene in der näheren

Umgebung eines Beobachtungsortes prak-

tisch als zusammenfallend mit der Niveau-

fläche betrachtet werden kann. Die Unter-

schiede der Krümmungsradien der Niveau-

fläche an einem Punkt sind von derselben

Größenordnung wie die Krümmung der

Kraftlinien der Schwere; durchschnittlich

^) Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich

auf die Literatur am Schluß.
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ist der Krümmungsradius des Meridian-

schnittes am Ideinsten, besonders in kleinen

geographischen Breiten; jedoch sind Ab-
weichungen nachweisbar, die davon her-

rühren, daß die Erde kein genaues Rotations-

elhpsoid ist.

2c) Horizontale Linien. Eine iu der

Horizontalebene eines Ortes verlaufende ge-

rade Linie ist daher in größerer Entfernung
vom Ausgangspunkt nicht mehr streng

horizontal; um abzuschätzen, wann man
diesen Umstand bei Messungen zu berück-

sichtigen hat, beachte man, daß die Tangente
des Winkels, den die horizontale Gerade
eines Ortes mit der Horizontalebene eines

zweiten Ortes bildet, in erster Näherung
gleich ist der Entfernung beider Orte dividiert

durch den Erdradius. Bei größeren Ent-
fernungen und hohen Genauigkeitsansprüchen,
wie z. B. bei Präzisionsnivellements, darf

die Erde nicht mehr als Kugel betrachtet

werden, sondern es ist auf ihre Abplattung
Rücksicht zu nehmen (3); streng genommen
müßte, da das RotationseUipsoid erst eine

zweite Näherungsfigur darstellt, auf die

Gestalt des Geoids, der tatsächhchen Niveau-
fläche, Bezug genommen werden, und ebenso

auf die Krümmung der Visierlinie infolge

der optischen Inhomogenität der Atmosphäre
(terrestrische Refraktion [4]).

2d) Meridianrichtung. Unter allen

horizontalen Linien ist eine astronomisch

besonders ausgezeichnet: die Meridianrich-

tung; sie ist die Schnitthnie einer durch die

Rotationsachse der Erde und den Beobach-
tungsort gelegten Ebene mit der Horizontal-

ebene. Da die Rotationsachse im Erdkörper
kleine Schwankungen ausführt (vgl. Bd. I,

S. 559), so ist auch die Meridianrichtung

namenthch in hohen Breiten nicht ganz
konstant; ihre Schwankungen spielen aber

nur dei den genauesten astronomischen und
geodätischen Messungen eine Rolle.

3. Instrumente. Zur Bestimmung der

Lotrichtung oder der dazu rechtwinldigen

horizontalen Richtungen, sowie der Meridian-

richtung, dienen je nach der geforderten

Genauigkeit sehr verschiedenartige Listru-

mente und Methoden (5).

3a) Lot und Setzwage. Das ein-

fachste Mittel zur Bestimmung der Lot-
richtung ist ein über dem Beobachtungsort
befestigter möglichst biegsamer Faden, an
dem ein Gewicht hängt; diesem gibt man
meist die Form eines unten zugespitzten

Rotationskörpers, dessen Spitze in der Ver-
längerung des Fadens hegt (streng ge-

nommen verläuft nur das untere Ende
des Fadens vertikal, während die gekrümmte
Krafthnie der Schwere sich von dem oberen
Ende abbiegt). Führt das Lot Pendel-
bewegungen aus, so entspricht seine Mittel-
lage der Lotrichtung; um solche Schwin-

gungen durch Dämpfung zu vernichten, läßt

man den Lotkörper in eine Flüssigkeit

tauchen, und um die Einwirkung von Luft-

strömungen auf den FackMi zu verhindern,

schließt man das ganze Lot in eine Glas-

röhre ein.

Mittelbar wird das Lot auch zur Fest-

stellung einer horizontalen Richtung an-

gewandt, indem man es an die Spitze eines

gleichschenkligen Dreiecks hängt; gibt man
dem Dreieck (der ,, Setzwage" oder ,, Blei-

wage") eine solche Lage, daß das Lot auf

die Mitte der Grundlinie weist, so liegt diese

horizontal.

3b) Dosenlibelle. Ein sehr handliches

Instrument zum Horizontalrichten einer Ebene
erhält man durch Verschließen eines kurzen

zylindrischen Gefäßes mit einem innen kugel-

förmig ausgeschliffenen Glasdeckel; füllt

man das Gefäß bis auf eine kleine Luftblase

mit einer leichtbeweghchen Flüssigkeit, so

nimmt die Blase stets den höchsten Punkt
der Kugelfläche ein, steht also in der Mitte

des Deckels, wenn der Boden der Dosenlibelle

horizontal liegt. Um zu prüfen, ob der Deckel

nicht schief aufgesetzt ist, setzt man das

Instrument auf eine Platte, deren Neigung
durch Fußschrauben oder untergeschobene

Keile korrigiert wird, bis die Blase in der

Mitte einspielt; dreht man die Dosenhbelle

darauf um 180°, so soll die Blase in der

Mitte bleiben; stellt sie sich anders ein,

so entspricht die Mitte zwischen den beiden

Einstellungsorten dem Punkt, den die Blase

bei horizontaler Lage des Bodens ein-

nehmen würde. Ist der Fehler nicht zu groß,

so kann man ihn durch Abschleifen des

Bodens korrigieren.

3c) Röhrenli belle. Auf demselben
Prinzip beruht die ,,Wasserwage" oder

Röhrenlibelle, in roher Form ein schwach
gekrümmtes Glasrohr, das bis auf eine nicht

zu kleine Luftblase mit Wasser oder Alkohol

gefüllt ist und mit der konvexen Seite nach
oben benutzt wird. Für genauere Z^vecke,

namenthch auch zur Messung sehr kleiner

Neigungen gegen den Horizont, stellt man
Libellen (,,Niveaus") her durch Ausschleifen

eines Glasrohrs mittels eines metallenen

Dorns, dessen Achsenschnitt durch Kreis-

bögen von sehr großem Krümmungsradius
begrenzt wird; das dadurch tonnenartig

ausgehöhlte Rohr füllt man mit wasser-

freiem Aether (wasserhaltiger löst geringe

Mengen des Glases auf, die sich wieder

kristallinisch ausscheiden und die freie Be-

weghchkeit der Blase hindern) und versclüießt

es, meist durch Zuschmelzen, nachdem man
alle Luft durch Erwärmung bis zum Sieden

ausgetrieben hat. Um die Länge der von
Aetherdampf, nicht von Luft gebildeten

Blase, die sich bei Temperaturschwankungen
ändert, nach Wunsch vergrößern oder ver-
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kleinern zu können, bringt man am Ende
des Rohrs eine mit einer kleinen Oeffnung
versehene Kammer an („Kammerniveau");
durch Neigen der Röhre kann man dann
überschüssigen Dampf in der Kammer ab-
fangen, oder, wenn die Blase verlängert

werden soll, aus der Kammer austreten
lassen. Eine zu große Blasenlänge ver-

ringert den Meßbereich, eine zu kleine be-

einträchtigt die Genauigkeit, sie vergrößert
die ,,Trägheit" der Blaseneinstellung. Für
Messungszwecke (vgl. den Artikel ,,Winkel-
messung") wird die Röhre mit einer Skala
versehen, um die Lage der Blasenenden
gegen die Skalenstriche ablesen zu können.
Je nach dem Verwendungszweck wird das
Niveau in einer passenden Metallfassung
mit gegeneinanderwirkenden Schrauben oder
Federn und Sclnauben befestigt, und durch
Umhüllung mit schlechten Wärmeleitern,
bis auf die durch einen Glasdeckel hindurch
ablesbare Skala, vor der Einwirkung von
Wärmestrahlung geschützt.

3d) Kanalwage. Um eine horizontale

Visierlinie zu erhalten, benutzt man das
Prinzip der kommunizierenden Röhren: man
verbindet zwei Glasröhren durch einen

Schlauch und füllt soviel Wasser hinein,

daß über die Oberflächen in beiden Röhren
hinweg visiert werden kann ; zur Vermeidung
der störenden Kapillarwirkungen an den
Röhrenwänden dienen zwei mit Diopter-
einrichtung versehene Schwimmer, deren
Visiermarken gleich hoch über den Eintauch-
grenzen liegen müssen. Eine Prüfung in

dieser Beziehung läßt sich ausführen, indem
man einmal bei großem und darauf bei kleinem
Abstand beider Röhren ein fernes Objekt
anvisiert, wobei die eine Röhre in beiden
Fällen am selben Platz und der Wasser-
spiegel in ihr in derselben Höhe bleiben muß;
zielt die Visierhnie bei kleinem Abstand der

Röhren auf einen höheren Punkt als bei

großem, so steht die vom Beobachter ab-
gewandte Visiermarke zu hoch und der
Schwimmer muß beschwert werden.

3e) Quecksilberhorizont. Die freie

Oberfläche einer Flüssigkeit, am besten
Quecksilber, bildet eine vollkommen hori-

zontale Spiegelfläche, die aber durch Wellen-
bildung infolge von Erschütterungen oder
Luftzug leicht gestört wird. Um sich vor
dem ersten Uebelstand möghchst zu schützen,
benutzt man als Gefäß eine oberflächlich

amalgamierte kupferne Schale von der Form
einer flachen Kugelkalotte von großem
Krümmungsradius, deren Mitte nur wenige
MiUimeter tiefer liegt als der Rand; etwaige
Wellen auf der Quecksilberoberfläche, die

von steilen Wänden fast ungeschwächt
reflektiert werden würden, werden in der
flachen Randzone durch Dämpfung ver-

nichtet. Zum Schutze vor Luftzue bedeckt

man den Quecksilberhorizont mit einem
dachförmigen Kasten, der mit möghchst
planparallelen Fenstern versehen ist. Will
man eine sehr genau horizontale Oberfläche
erhalten, so muß man dafür sorgen, daß
einseitig wirkende Erwärmung ferngehalten
wird, da die Oberfläche an wärmeren und
daher weniger dichten Stellen höher steigt.

Genügt geringere Genauigkeit, so kann statt

des Quecksilbers ein fester Spiegel dienen,

der mittels Fußschrauben und Aufsatz-
hbelle horizontal gestellt wird.

3f) Gyroskopkollimator. Zur Er-
zeugung einer virtuellen unendhch fernen

Marke im Horizont eines Sextantenfernrohrs
hat F 1 e u r i a i s ein Instrument konstru-
iert (6), den Gyroskopkollimator. Ein
Kreisel (Fig. 1) trägt zwei gleiche Plan-

Fig. 1. Prinzip des GjTOskopkollimators.

konvexlinsen L, auf deren Planflächen hori-

zontale Marken M eingeätzt sind, die genau
die optische Achse der Linsen schneiden
müssen. Die Entfernung der Linsen ist

gleich ihrer Brennweite, ihre optischen

Achsen fallen zusammen und stehen senkrecht
auf der Kreiselachse. Das Krümmungszen-
truni des Lagers, in dem die Kreiselspitze

spielt, soll in die optische Achse der Linsen
fallen und der Schwerpunkt des Kreisels

soll nahe unter der Spitze liegen. Steht die

Rotationsachse vertikal, so entwirft jede

Linse bei ihrem Vorübergang am Fern-

rohrobjektiv ein im Horizont hegendes
unendlich fernes Bild der Marke auf der

anderen Linse; führt die Kreiselachse eine

Präzessionsbewegung aus, so schwankt das

Bild symmetrisch um die horizontale Lage.

Steht die Verbindungshnie der Marken nicht

senkrecht auf der Kreiselachse, so erscheint

die eine Marke über, die andere ebensoweit

unter dem Horizont und man sieht wegen
der schnellen Rotation natürhch beide Marken
gleichzeitig dauernd als Doppelhnie. Ein
systematischer Fehler würde durch exzen-

trische Lage der Marken auf den Linsen-

flächen verursacht werden; dieser läßt sich

aber durch Drehen beider Linsen in ihren

Fassungen um 180° bestimmen. Li Drehung
versetzt wird der Kreisel durch einen Blase-

balg, dessen zwei gegenüberhegende Düsen
tangential gegen Flügel blasen, die über

den Rand des Kreisels verteilt sind.



Richtungen (Fundamentale Rielitimgen) 459

3g) Kreiselkompaß. Hängt man einen

um eine horizontale Achse rotierenden

Kreisel so auf, daß die Achse durch die

Wirkung der Schwere in horizontaler Lage
gehalten wird, sich aber im Horizont frei

drehen kann, so strebt die Achse ihre Lage
im Weltraum beizubehalten, also ihr öst-

liches Ende über den Horizont zu erheben;

dem wirkt die Schwere entgegen und zieht

die Achse wieder in dieHorizontalebene zurück,

worauf die Achse (vgl. den Artikel ,,Dreh-
bewegung") durch Ausweichen in horizon-

taler Richtung antwortet, und zwar in dem
Sinne, daß sie sich in den Meridian so ein-

stellt, daß ihr Drehungssinn mit dem der

Erde gleichgerichtet ist. Anschütz in Kiel

hängt den durch einen Drehstrommotor
angetriebenen Ivreisel an einem Quecksilber-

schwimmer auf, der eine Kompaßrose trägt.

Die Richtlcraft ist wesentlich größer als

beim magnetischen Kompaß; der störende

Einfluß der Schiffsbewegungen, die eine

Deviation verursachen, ist bei günstiger

Aufstellung auf großen Schiffen, deren Be-

wegungen langsam sind, mit genügender
Genauigkeit vorausberechenbar (7).

4. Anwendung der Instrumente. Die

Wahl der Hilfsmittel und Methoden zum
Horizontal- oder Vertikalrichten von In-

strumententeilen hängt hauptsächlich von
der anzustrebenden Genauigkeit ab.

4a) Vertikalstellung von Prismen
und Zylindern. Bei mäßiger Genauigkeit

sehr bequem und jederzeit leicht zu improvi-

sieren ist ein Lot, längs dessen Faden man
aus zwei zueinander senkrechten Richtungen
nach dem lotrecht zu stellenden Stab visiert.

Ist eine größere Genauigkeit erforderlich,

so benutzt man ein rechtwinklig an einer

Horizontalachse befestigtes Fernrohr mit

Fadenkreuz, dessen Achse man entweder

niveUiert (s. unter 4d) oder durch Visieren

auf verschieden hohe Punkte eines Lot-

fadens horizontal gestellt hat; dann bewegt
sich die optische Achse des Fernrohrs in

einer Vertikalebene und kann daher zum
Vertikalstellen einer anvisierten Linie dienen.

Handelt es sich darum, die vertikale

Drehungsachse eines Instruments möglichst

genau vertikal zu stellen, so befestigt man an
ihr ein Niveau (Röhrenlibelle), liest auf dessen

Skala die Lage der Blase ab, dreht darauf
die Achse um 180*' und wiederholt die Ab-
lesung; stimmen beide Ablesungen überein,

so steht die Projektion der Achse auf die

Vertikalebene, in der das Niveau liegt,

lotrecht, und man wiederholt die Operation
in einer zur vorigen rechtwinkhgen Vertikal-

ebene. Ist aber die Projektion der Achse A
(Fig. 2) auf die Libellenebene um den Winkel z

gegen die Vertikale V geneigt, so sind die

beiden Niveauablesungen B und B' ver-

schieden, und man hat das Instrument

mittels seiner Fußschrauben so zu neigen,

daß die Niveaublase in die Mitte B" zwischen

den beiden Ablesungen einspielt. Sind drei

Fußschrauben vorhanden, so stellt man
zweckmäßig das Niveau anfangs parallel

der Verbindungslinie zweier Fußschrauben,

korrigiert die Neigung in dieser Richtung

und braucht bei der Korrektion in der senk-

rechten Richtung nur die dritte Fußschraube
allein zu drehen, ohne daß dadurch die erste

Korrektion zerstört wird; zeigt sich bei

der Kontrolle, daß man zuerst nicht genau

Fig. 2. Vertikalachse mit Libelle.

genug parallel gestellt hat, so daß eine

nochmalige Korrektion in der ersten Ebene
erforderlich ist, so dreht man beide Fuß-
schrauben gleichzeitig in entgegengesetztem

Sinne, um die Neigung in der zweiten Richtung

möglichst wenig zu verändern.

4b) Vertikalstellung der optischen
Achse eines Visierfernrohrs. Das ein-

fachste und genaueste Mittel, um die optische

Achse eines auf Unendlich eingestellten

Fernrohrs mit Fadenkreuz vertikal abwärts

zu richten, bietet der Quecksilberhorizont.

Beleuchtet man das Fadenkreuz von der

Okularseite her durch eine zwischen Auge
und Okular gebrachte, um 45" gegen die

optische Achse geneigte Glasplatte und eine

seitwärts aufgestellte Lichtquelle, so treten

die vom Fadenkreuz ausgehenden Strahlen

parallel aus dem Objektiv in der Richtung

der optischen Achse aus, werden, wenn diese

lotrecht steht, vom Quecksilberspiegel in

sich selbst zurückreflektiert und vom Ob-
jektiv wieder zu einem reellen Bilde vereinigt,

das mit dem Fadenkreuz zusammenfällt;

ist die Achse etwas gegen die Vertikale

geneigt, so erscheint das Bild neben dem
Fadenkreuz.
Um die optische Achse eines Fern-

rohrs vertikal aufwärts zu richten, be-

nutzt man einen Zenitkollimator; ein

Objektiv, in dessen Brennpunkt ein Faden-
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kreuz angebracht ist, wird mit einem ring-

förmigen, in Queclisilber schwimmenden
Träger so verbunden, daß das Fadenkreuz
lotrecht über dem ihm zugewandten Haupt-
punkt des KolHmatorobjektivs steht. Bringt

man dieses Instrument über das Objektiv
des Fernrohrs, so erscheint in diesem das

Kolhmatorfadenkreuz im Zenit; steht die

optische Achse des KoUimators nicht genau
vertikal, so dreht man ihn um 180" und
stellt das Fernrohr auf die Mitte zwischen
den beiden Kollimatorbildern ein.

4c) Horizontierung einer Ebene.
Das bequemste Mittel hierzu ist die Dosen-
libelle. Größere Genauigkeit bietet eine

Röhrenlibelle mit großem Krümmungsradius,
die justierbar mit einer ebenen Fußplatte
oder besser mit drei Füßen (zwei feste an
einem Ende, eine Fußschraube am anderen)
verbunden ist. Die Handhabung ist ganz
analog der unter 4 a erläuterten, mit dem
einzigen Unterschiede, daß man das Niveau
auf der Ebene umsetzt, statt die Vertikal- i

achse zu drehen. Das Niveau justiert man
zweckmäßigerweise so, daß seine Blase 1

beim Aufsetzen auf eine horizontale Unter-
lage möglichst genau in der Mitte der Skala
einspielt; dann laraucht man es nur, wenn die

äußerste erreichbare Genauigkeit gefordert

wird, um 180° zu drehen, um den etwa noch
vorhandenen Nullpunktsfehler (die einer

genau horizontalen Unterlage entsprechende
Blaseneinstellung) zu berücksichtigen; ist

dieser klein genug, so genügt es, das Aufsatz-

niveau nur in zwei zueinander senkrechten
Lagen zum Einspielen zu bringen.

4d)Horizontierung eines Zylinders.
Soll ein Zylinder oder eine an beiden Enden
mit zylindrischen Zapfen versehene Instru-

mentenachse, die in V-förmigen Lagern
ruht, nivelliert (horizontal gerichtet) werden,
so benutzt man ein Niveau, das sich mit zwei
ebenfalls V-förmig ausgeschnittenen Füßen
auf die Zapfen stellen (Fig. 3) oder hängen
(Fig. 4) läßt. Auch in diesem Falle korrigiert

justierbar im Niveauträger gelagert. Man
prüft die Parallelität, indem man den auf
die Achse gesetzten Niveauträger ein wenig
um die Achse dreht, so daß die Niveaufüße
etwas gegen die Vertikale geneigt stehen,

und beobachtet, ob die Blaseneinstellung

dabei unverändert bleibt; das ist nur bei

Parallehtät der Fall; bewegt sich aber die

Blase z. B. nach rechts, wenn der Beobachter

Fig. 4. Hängeniveau.

Flg. 3. Aufsatzniveau.

man den Nullpunkt des Niveaus durch
Heben oder Senken des einen Endes der
Niveauröhre innerhalb der Fassung; außer-
dem muß die Niveauröhre aber noch genau
parallel der zu niveUierenden Achse liegen

und wird zu diesem Zwecke auch horizontal

das Niveau zu sich heranzieht, so zeigt das,

daß das rechte Ende des Niveaus jetzt

relativ zum linken höher hegt als vorher,

daß es also innerhalb seiner Fassung, falls

es ein Aufsatzniveau ist, an den Beobachter
herangezogen, wenn es ein Hängeniveau ist,

von ihm entfernt werden muß, um die

Parallehtät herzustellen. Da es nicht möglich
ist, diesen Fehler auf die Dauer mit voll-

kommener Genauigkeit zu beseitigen, so

bringt man, um seine Wirkung möghchst
unschädhch zu machen, senkrecht zum
Hauptniveau ein kleines Querniveau (Q in

Fig. 3) an, um für jede Niveauablesung die

Füße in dieselbe Lage gegen die Vertikale

bringen zu können.
Sind die zylindiisclien Zapfen der nivellierten

Achse nicht genau gleich dick, so erhält man
durch Umsetzen des Niveaus und Ablesung
in beiden Lagen nicht die Neigung der Achse
gegen den Horizont, sondern die Neigung der
Verbindungslinie jener Punkte, in denen sich

die Schenkel der V-förmigen Ausschnitte der

Füße schneiden (vgl. den Artikel ,,Winkel-
messung"); hat man also durch Korrigieren

an den Fußschrauben des Instruments diese

Linie horizontal gestellt, so ist damit noch nicht
die Achse horizontal geworden. Legt man jetzt

die Achse in ihren Lagern um, und nivelhert

nochmals, so äußert sich ein Dickenunterschied
der Zapfen darin, daß man jetzt aus den Nivean-
ablesungen eine scheinbare Achsenneigung erhält,

die aber doppelt so groß ist wie die wahre, falls

die Niveauiüße in demselben "Winkel (in der

Regel 90") ausgeschnitten sind wie die Achsen-
lager; man hat also, um die Achse nunmehr
horizontal zu stellen, nur die Hälfte der zuletzt

erhaltenen Neigung fortzukorrigieren.

4e)Horizontierung einer optischen
Achse. Versieht man die beiden Enden
eines Fernrohrs mit außen zyhndrischen,

gleich dicken Zapfen, und justiert das Faden-
kreuz so, daß es beim Drehen des Fernrohrs

um seine Zapfen auf denselben möghchst
fernen Objektpunkt gerichtet bleibt, daß
also die optische Achse mit der Rotations-
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achse zusammenfällt oder wenigstens ihr

parallel ist, so braucht man das Fernrohr
nur ebenso zu nivellieren wie eine Horizontal-
achse, um seine optische Achse horizontal

zu stellen. Nach diesem Prinzip werden
NiveUierinstrumente gebaut; die gebräuch-
licheren kleinen Nivellierinstrumente, mit
denen natürlich keine so hohe Genauigkeit
erreicht werden kann, bestehen aus einem
einfachen Fernrohr, das mit einer nur
justierbaren, nicht umlegbaren Libelle ver-

bunden ist. Ob in diesem Falle die optische
Achse beim Einspielen des Niveaus horizontal

liegt, prüft man durch Anvisieren eines

Objekts und Zurückvisieren mit dem an
den Ort dieses Objekts versetzten Nivellier-

instrument nach seinem ersten Standort;
trifft die Visierlinie jetzt beim Einspielen
der Libelle auf den früheren Standort, so

ist die Justierung richtig, trifft sie auf einen
höheren oder tieferen Puiüvt, so muß das
Fernrohr auf die Mitte zwischen dem neuen
Visierpunkt und dem ersten Standort ge-

richtet und die Libelle zum Einspielen in

diese Lage gebracht werden.
Nach demselben Prinzip wie die um

Zapfen drehbaren Nivellierfenn-ohre baut
man auch Kollimatoren, um die optische

Achse eines beliebigen Fernrohrs durch
Einstellung auf den nivellierten Kollimator
horizontal stellen zu können (vgl. auch 3I).

4f)Bestimmung der astronomischen
Meridianrichtung. Die einfachste, schon
im frühesten Altertum angewandte Methode
ist die Beobachtung gleicher Höhen eines

Gestirns vor und nach seinem Meridian-
durchgang; durch Halbieren des Winkels
zwischen den beiden horizontalen Richtungen,
in denen die gleiche Höhe erreicht wurde,
erhält man den Meridian. Benutzt man
die Sonne, wobei die Höhenbeobachtung
durch Messung der Schattenlänge eines

vertikalen Stabes (Gnomon) auf einer horizon-

talen Ebene ersetzt werden kann, so muß
namenthch zur Zeit der Aequinoktien be-

rücksichtigt werden, daß sich die Deklination
der Sonne zwischen beiden Beobachtungs-
momenten geändert hat ; man hat an der er-

haltenen Meridianrichtung eine ähnliche Kor-
rektion anzubringen wie die Mittagsverbesse-
rung bei Zeitbestimmungen aus korrespon-
dierenden Sonnenhöhen (vgl. den Ai'tikel

,,Zeitmessung"). Größere Genauigkeit
erhält man durch Beobachtung eines Fix-
sterns zur Zeit seiner Kulmination; hat
man kein geeignetes Instrument zur Ver-
fiigung, so erhält man die Meridianrichtung
bis auf wenige Bogenminuten genau schon
mit einem einfachen Lot, hinter dessen
Faden man den kulminierenden Stern ver-
schwinden läßt (8). Vgl. auch sg.
Literatur. 1. R. v. Eötvös, Wiedemanns An-
nahn der Physik %ind Chemie, Neue Folge 5g,

S. S-'k'i., 1896 ; Verhandlungen der XV. allgemeinen
Konferenz der Internationalen Erdmessung, 8.337,
Jirriin 1908. — '2. O. Hecker, Beobachtungen
an Horizontaljjendeln über die Deformation des

Erdkörpers unter dem Einfluß der Sonne und
des Mondes, Berlin 1907. — W. Schiveydar,
Untersuchungen über die Gezeiten der festen

Erde und die hypothetische Magmaschicht,
Potsdam 1912. — 3. F. R. Helmert, Die
mathematischen and physikalischen Theorien der
höheren Geodäsie, I. Teil, Leipzig 1880, IL Teil,

I884. — 4- l'h- Albrecht, Formeln und Hilfs-

tafeln für geographische Ortsbestimmungen,
IV. Aufl., S. 145, Leipzig 1908. — 5. L.
Anibronn, Handbuch der astronomischen In-

strumentenkimde , I. Band, Berlin 1899. —
6'. Fleuriais, Coniptes rendus 103, iS. 1305,

Paris 1886; Referat: Zeitschriftfür Instrumenten-
kundc 8, *S'. 28, Berlin 1888.

'— 7. O. Mar-
Henssen, Physikalische Zeitschrift y, S. 535,

Leipzig 1906.— Anschütz-Kaemjtfe, Annalen
der Hydrographie und maritimen Meteorologie 37,
*S'. 366, Hamburg 1909; Zeitschrift für Instru-

mentenkunde 21, S. 220, Berlin 1911. — 8. Ge-
nauere, die Benutzung astronomischer Instru-

mente voraussetzende Methoden findet man in
jedem Lehrbuch der 2>raktischen Astronomie.

B. Wanach.

Riechstoffe.

i. Allgemeines. 2. Herkunft und Gewinnung.
3. Chemische Natur und Systematik.

I. Allgemeines. Wir haben Riechstoffe im
allgemeinen und im engeren Sinne zu unter-

scheiden. Die ersteren sind solche, welche
einen mehr oder weniger wahrnehmbaren, an-
haltenden Wohlgeruch aussenden; sie stellen

ein Gemenge von riechenden und geruchlosen
Stoffen dar. Im engeren Sinne wird man
solche Substanzen als Riechstoffe bezeich-

nen, welche chemische Individuen sind und
die Eigenschaft besitzen, in bestimmter Ver-
dünnung oder Verteilung angenehm auf
die Geruchsnerven zu wirken. Wenn eine

Substanz als Riechstoff verwertbar sein

soll, so ist es vor allem erforderhch. daß
sie in festem oder gelöstem Zustande in

einem gewissen Grade flüchtig ist, mit
anderen Worten: sie muß bei gewöhnhcher
Temperatur einen bestimmten Dampfdruck
(Dampftension) besitzen, damit sie einen

Reiz aul unsere Geruchsnerven ausüben
kann. Welch unendhch kleine Mengen
von Substanz hierfür genügen, zeigt das
Beispiel des Moschus und des Merkaptans
(letzteres findet übrigens als Riechstoff

keine Verwendung). Um den Geruch von
Moschus, eines Gemisches von riechen-

den und geruchlosen Stoffen, zu erkennen,
sind nach Berthelots Schätzung
0,00000000000000001 g und noch weniger
nötig; vom Merkaptan, einer organischen
Schwefelverbindung, bringt der 460000000.
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Teil eines Milligrammes noch den charak-

teristischen Geruch hervor (E. Fischer
u. Penzoldt, Lieb. Annal. 239, 131).

2. Herkunft und Gewinnung. Riech-

stoffe liefert vor allem die Pflanzenwelt,

einige wenige nur die Tierwelt, wie

Moschus, Zibet, Ambra. Von den Pflanzen

kommen die höher organisierten, die Phane-
rogamen, in Betracht, besonders die La-
biaten, Umbelhferen, Cruciferen und Laura-
ceen. Diese enthalten in den Oelzellen

ein flüchtiges (ätherisches) Oel von oft-

mals komplizierter Zusammensetzung.
Die ätherischen Oele werden nach fol-

genden Verfahren gewonnen:
1. Die RohmateriaUen, wie Blüten, Blät-

ter, Stengel, zerkleinerte Samen, Früchte,

Holzteile werden mit Wasserdampf be-

handelt (das Nähere bei Gildemeister
u. Hoffmann, s. Literatur). Da das

Destillationswasser häufig noch wertvolle

Teile des Oeles gelöst enthält (auch in kol-

loider Form), so findet dasselbe je nach Be-

darf eine weitere Verwendung (Beispiel:

das Rosenwasser).
2. In den Fällen, in denen das Pflanzen-

material ein Erhitzen auf ungefähr 100"

nicht verträgt, findet die Gewinnung des

ätherischen Oeles in folgender AVeise statt

(Beispiele: Akazien-. Hehotrop-, Reseda-,

Jasmin-, Veilchen-, Tuberosenblüten):

a) Der Riechstoff der frisch gepflückten

Blüten wird durch eine reine geruchlose

Fettmasse (Rindstalg, Schweinefett usw.)

absorbiert, welche auf Holzrahmen (so-

genannten Chassis) ausgebreitet ist; Prinzip

der Enfleurage. Dieses Verfahren, nur im
südlichen Frankreich üblich, hefert die ent-

sprechenden Pomaden, denen durch Alkohol

das ätherische Oel entzogen werden kann.

b) Die Blüten werden bei einer Tem-
peratur von 50 bis 70" mit reinen Fetten

oder fetten Oelen ausgezogen; Prinzip der

Maceration oder Enfleurage ä chaud. Aus-
gezogenes Material wird durch frisches er-

setzt usf., bis sich das Oel mit dem Riech-

stoffe zur gewünschten Stärke gesättigt

hat. Auch hier ist es Brauch, durch Aus-
schütteln mit Alkohol den Riechstoff ab-

zuscheiden.

c) Die Blüten werden bei gewöhnlicher

Temperatur mit reinem Aether, Petrol-

äther oder anderen niedrig siedenden Lö-
sungsmitteln Übergossen; Prinzip der Ex-
traktion. Das Lösungsmittel nimmt neben
dem Riechstoffe Farbstoffe, Fette u. a.

auf; es wird bei niedriger Temperatur ver-

dampft.
d) Die Schalen der Citrusfrüchte (Zitro-

nen, Bergamotten, Orangen usw.), welche
in dünnwandigen Zellen reiclüich ätherisches

Oel besitzen, werden zerquetscht; das heraus-

fließende Oel wird gewöhnlich in Schwämmen

aufgefangen; durch Ausdrücken derselben
gewinnt man das Oel, welches darauf filtriert

wird.

e) Li einigen wenigen Fällen ist das
ätherische Oel im Pflanzenmateriale gly-

kosidartig gebunden. Durch fermentative
Spaltung wird z. B. das in den bitteren

Mandeln enthaltene Amygdahn in Benz-
aldehyd, CgHsCHO, Blausäure und Zucker
gespalten. Der von Blausäure befreite

Benzaldehyd kommt dann als Bittermandelöl

in den Handel.
Von pflanzenphysiologischem Interesse

ist die Bildung von Riechstoffen in den ab-

gepflückten Jasmin- und Tuberosenblüten
(A. Hesse, Z. f. angew. Chemie 25, 363

[1912]). Diese Blüten liefern, währenddem
sie den Enfleurageprozeß durchmachen, 1 bis

3 Tage lang neue Mengen Riechstoffe. Bei

diesem Verfahren entstehen außerdem noch
Verbindungen, die für den Geruch von
Bedeutung sind, so z. B. das Indol in den
Jasminblüten. Während bei dem Extrak-
tions- und beim Destillationsverfahren der

Lebensprozeß der Blüte aufhört, dauert

bei der Enfleurage das Leben der Blüte

fort, bis sie verwelkt ist. Nach Hesse
(1. c.) geben 1000 kg Jasminblüten bei der

Extraktion 178 g Oel, bei der Destillation

194 g, bei der Enfleurage 1784 g, während
in den enfleurierten Blüten noch 195 g
Oel verbleiben. Zum Vergleich sei ange-

führt, daß 3500 kg Rosenblüten 1000 g
Rosenöl bei der üblichen Wasserdampf-
destillation liefern.

3. Chemische Natur der Riechstoffe.

Systematik. Die Verbindungen nun, welche

in den Riechstoffen der Natur vorkommen,
gehören fast allen Körperklassen der orga-

nischen Chemie an; zu nennen wären
besonders die Terpenverbindungen und
andere zykhsche und kettenförmige Ver-

bindungen. Im einzelnen sei erwähnt das

Indol, CgH-N, (im Jasmin- und Orangen-
blütenöle) und das Skatol (/5-Methyl-

indol), das im Kote, im Zibet u. a. nach-

gewiesen wurde. Man hat wohl versucht,

zur Erklärung des Riechstoffcharakters einer

chemischen Verbindung sogenannte aromato-
oder odorophore Gruppen im Moleküle an-

zunehmen. Die Erfolge sind geringe ge-

wesen. Den Geruch einer chemischen Ver-

bindung durch Einführung von Gruppen,
wie die Methyl-, Phenyl-, Nitrogruppe u. a.,

abzuändern oder zu verstärken, ist ge-

lungen. Jedoch ist es bis jetzt nicht mög-
lich gewesen, die Beziehungen zwischen

Konstitution und Geruch einer Verbindung
aufzuklären. Daß gewisse Gruppen und
Gruppierungen im Molekül einer Verbin-

dung dieser Riechstoffcharakter verleihen

können, ist zweifellos, so die Alkohol-,

Aldehyd-, Keton-, Phenol-, Nitrogruppe,
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äther-, ester-, lak'tonartige Bindungen usw.

Auch Doppelbindungen sind oft für den

Geruch von Verbindungen wesenthch.

3a) Terpene. Der größere Teil der wert-

vollsten Riechstoffverbindungen gehört der

Terpenklasse an (vgl. Gildemeister und
Ho ffmann, s. Literatur). Deshalb mögen
einige Vertreter dieser Klasse zuerst Erwäh-
nung finden: Das Terpineol, CioRn{OVL},
kann künsthch aus Terpentinöl gewonnen
werden (als Gemisch von mehreren Isomeren)

und bildet ein füederähnheh riechendes Oel.

Von gleichfalls öhger Beschaffenheit sind

Geraniol, CioHi-(OH), Citronellol,
CioHi9(OH) und Linalool, CioHi7(OH). Die

ersteren beiden kommen zusammen im Rosen-

öl vor und riechen rosenartig. Linalool,

C loHn(OH), ein Hauptbestandteil des Linaloe-

öles (aus Linaloeholz), ist außerdem im Ber-

gamot-, Lavendel-, Orangenblüten- (NeroH-)-

Oel u. a. frei oder verestert enthalten. Der
Essigsäureester des Linalools, das Linalyl-

acetat, ist ein wertvoller Bestandteil des fran-

zösischen Lavendelöles und des Bergamott-

öles. — Allgemeiner bekannt ist das in langen

weißen Nadeln kristalHsierende Menthol,
CioHi9(OH), von starkem pfefferminzartigem

Gerüche; es wird in reichhchen Mengen
aus dem japanischen Pfefferminzöle ge-

wonnen und findet in der Parfümerie und
in der Medizin Verwendung (Migränestifte).

Gleichfalls bekannt ist der Kampfer,
CioHigO (sogenannter Japankampfer); er ist

ein Keton im Gegensatze zu den vorher an-

geführten Verbindungen, welche alkoholische

Natur besitzen. Der Kampfer wird bei

der Destillation des Holzes vom Kampfer-
baume erhalten; beim künstlichen Produkte,

dem sogenannten synthetischen Kampfer,
der dieselbe chemische Zusammensetzung
hat, nur optisch verschieden ist, geht man
vom Terpentinöle aus. — Citral, CioHigO,
ein Aldehyd, ist der Hauptbestandteil des

Lemongras- und Zitronenöles, es bedingt

den erfrischenden Geruch des letzteren. Aus
Citral wird durch Kondensation mit Aceton
das i/;-Ionon gebildet und dieses durch
Säuren in das wichtige lonon (Gemisch
zweier Isomeren) übergeführt (vgl. Tiemann
und Krüger, lieber Veilchenaroma. Ber.

d. D. ehem. Ges. 26, 2675 [1893]). Das
lonon, CjsHaoO, ein Keton, ist ein hell-

gelbhches Oel, welches in alkohoüscher Lö-
sung deutUch nach Veilchen riecht. Be-
merkenswert ist die Eigenschaft des lonons,

die Geruchsnerven vorübergehend in der
Weise zu affizieren, daß der Veilchengeruch
nicht wahrgenommen wird.

3b) Aromatische Aldehyde. Von
aromatischen Aldehyden mögen der bereits

erwähnte Benzaldehyd, HeUotropin und
Vanilhn aufgeführt werden. Das Helio-
tropin oder Piperonal, C6H3(CH202)CHO,

wird aus Safrol, C6H3(CH202)CH2.CH:CH2,
dem Hauptbestandteil des Sassafrasöles,

durch Oxydation gewonnen; die Darstellung

aus Piperin, das in mehreren Pfefferarten

vorkommt, hat nur historische Bedeutung.
Es sind farblose, am Lichte gelb werdende
Kristalle von heliotropartigem Gerüche, sie

werden als Basis des Hehotropgeruches ver-

wendet. — Vanillin, C«H3(OH)(OCH3)CHO,
nach Vanille riechende und schmeckende
Kristalle, findet sich in glykosidartiger

Bindung in den Vanilleschoten. Durch
Fermentation und andere Mittel wird das

Glykosid gespalten und die vorher geruch-

lose Schote nimmt den bekannten VaniUe-

geruch an. Die frühere künstliche Dar-
stellung aus dem im Kambialsafte von
Coniferen enthaltenen Glykoside Koniferin

(vgl. Tiemann und Haarmann, Ber. d.

D. ehem. Ges. 7, 613) ist durch die aus

Eugenol bezw. aus Isoeugenol verdrängt

worden. Durch Oxvdation des Phenols

Eugenol, C6H3(OH)(OCH3)CH2.CH:CH2, des

Hauptbestandteils des Nelkenöls, wird jetzt

Vanilhn gewonnen. — Eine laktonartige Ver-

bindung ist das K um a r i n , C9H5O 2 ; es kommt
in den Tonkabohnen, im Waldmeister, Stein-

klee u. a. vor und kann hieraus durch Aus-
ziehen mit Alkohol gewonnen werden, besser

jedoch synthetisch aus Sahcylaldehyd und
Essigsäureanhydrid. Das Kumarin stellt

nach Waldmeister und frischem Heu rie-

chende, farblose Kristalle dar.

3c) Esterartige Verbindungen. Von
den esterartigen Verbindungen seien folgende

genannt : A n t hr ani 1 s äur em e t h y 1 e s t er,

C6H4(NH2)C00CH3, erinnert in verdünntem
Zustande anOrangenblütenöl, er ist in diesem

Oele und im Jasminblütenöle (beim En-
fleurageverfahren) enthalten und wird künst-

hch aus Naphtahn gewonnen. Dem Orangen-
blütenöle ähnlich riechen auch der Methyl-
und iVethyläther des |ö-Naphthols. — Der
Träger der Kleeparfüms ist das Amylsali-
cylat, den Hauptbestandteil des Jasmin-
biütenöles macht Be n zy lace tat .

aus,

während Bornylacetat die Grundlage für

die Tannennadelparfünis abgibt.

3d) Riechstoffe aus dem Tierreich.
Als Riechstoffe aus dem Tierreiche werden
Moschus, Zibet und Ambra benutzt, aber

in starker Verdünnung. Ueber die Zu-
sammensetzung der wertvollen Ambra, eines

Ausscheidungsstoffes des Pottwals, ist nichts

bekannt geworden. Der Träger des Moschus-
geruches ist das Keton Muskon, CjgHsoO (oder

CiöHagO). Zibet ist der Inhalt einer zwischen
After und Geschlechtsteil hegenden Drüse der

männlichen und weiblichen Zibetkatze. Es
ist eine gelbhche, nachdunkelnde salben-

artige Masse, welche zum größeren Teil aus

Fetten besteht und ungefähr 0,1 % Skatol

enthält. Alkohohsche Auszüge von Moschus
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und Zibet werden in der Parfümerie als

sogenannte Fixateure benützt. Die Fixa-

teure dienen dazu, den Geruch von Parfüms
anhaltender und ausgiebiger zu machen
(vgl. auch die Artikel „Terpene", „Al-
kohole", ,,Aldehyde" u. a.).

Literatur. E. Gildemeister und Fr. Hoff-
mann, Die ätherischen Oele, Berlin, 1. Aufl.,

1899; 2. Aufl., 1. Bd., 1910. — B. Knoll,
Synthetische und isolierte Riechstoffe, Halle

1908. — G. Colin, Die Pdechsloffe , Braun-
schweig 190/f. — F. Jtochussen, Aetherische

Oele und Riechstoffe, Leipzig 1909. — J. P.
Vurvelle, Fahrication des Essences et des Par-

füms, Paris 1908. — JP. Jeancard nnd C.

Satte, Abrege de la Chimie des Parfüms, Paris

1904. — H- Zwaardemaker, Die Phi/siologie

des Geruches, Leipzig 189-'i.

E. Denssen,

von konzentrischen Erzlagen umwachsen sind.

Sie werden auch Kokardenerz genannt
(vgl. den Artikel ,, Erzlagerstätten").

Rieß
Peter Theophil.

Geboren am 27. Juni 1805 in Berlin, gestorben
ebenda am 23. Oktober 1883. Er lebte als Privat-

mann in Berlin und \nirde 1842 jMitglied der

Akademie der Wissenschaften. Seine zahlreichen

Untersuchungen auf dem Gebiet der Reibungs-
elektrizität hat er in einem Werk ,,Die Lehre
von der Reibungselektrizität" zusammengefaßt.

E. Vrude.

Rippelmarken

= W e 1 1 e n f u r c h e n , auch W i n d -

furchen. Sie entstehen auf dem Grunde
nicht allzutiefer Wasserbecken durch die

Wellenbewegung (vgl. den Artikel ,,Meer"),
oder auf dem Sande der Dünen infolge der

Windbewegung (vgl. den Artikel „Atmo-
sphäre") und gleichen versteinerten Wasser-
wellen. Sie kommen vielfach fossil vor und
sind im Winter auch auf dem Schnee zu be-

obachten.

Riesentöpfe

= Strudellöcher. Es sind Ausstrude-
lungen oder Auskollamgen, welche durch
schnell fheßendes Wasser mit Hilfe von
rotierenden Steinen im festen Gestein hervor-

gebracht werden. Sie entstehen so unter
Gletschern (Gletscher topfe), aber auch
in Stromschnellen; die Klammen der

Alpen stellen vielfach ein zusammenge-
flossenes System von Strudellöchern dar
(vgl. die Artikel ,,Eis" und ,, Flüsse").

Riffe.

In geographischem Sinne, aus Wasser-
ansammlungen aufragende Felspartien. In

geologischem Sinne, kalkige, dolomitische,

auch kieselige, ungeschichtete, von Organis-

men (Korallen, Bryozoen, Spongien) aus dem
Meeresgrunde aufgebaute, kuppel- oder
kastenförmige Gesteinsmassen (vgl. den
Artikel ,, Mineral- und Gesteinsbildung
auf wässerigem Wege").

Ritter
Johann Wilhelm.

Geboren 1776 in Samitz bei Hainau in Schlesien,

gestorben am 23. Januar 1810 in j\Iünchen.

Er war zunächst Pharmazeut und studierte dann
in Jena, wo er in dürftigen Verhältnissen lebte.

Herzog Ernst IL von Gotha berief ihn dorthin

und gab ihm die Mittel, physikalische Unter-

suchungen in größerem Maßstab anzustellen.

1804 wurde er als Mitglied der bayerischen Aka-
demie der Wissenschaften nach München berufen

und verfiel dort mehr und mehr derNatiuphiloso-

phie. Ritter hat vorwiegend Untersuchungen
über galvanische Erscheinungen unternommen,
er ist der Erfinder der Trockensäule. 1798 ent-

deckte er die ultraroten Strahlen, 1803 gab er

die ersten Grundlagen des Akkumulators. Die
wissenschaftliche Elektrochemie sieht in ihm
ihren Begründer.

Literatur. W. Ostwald, J. W. Ritter; Be-
richt über die erste Jahresversammlung der

Deutschen Elektrochemischen Gesellschaft, Berlin

1894.

E. Drude.

Rlviuiis
August Quirinus.

Ringelerze.

Auf Erzgängen vorkommende Bildungen,
bei denen Bruchstücke des Nebengesteins

Geboren am 9. Dezember 1652 zu Leipzig als Solui

des Arztes Andreas Rivinus (gen. Bachmann).
Er studierte in Leipzig, wiirde dort 1671 Magister

artium und siedelte dann zur Fortsetzung seiner

Studien nach Helmstedt über, wo er 1676 zum
Dr. med. promovierte. Von 1677 ab wirkte er

als Arzt in Leipzig und habilitierte sich gleich-

zeitig an der dortigen Universität. 1691 \VT.xrde

er ordentlicher Professor der Physiologie und
Botanik. Auch die Professuren für Pathologie

und Therapie verwaltete er später und ^\au•de

1719 Dekan der medizinischen Fakultät. Er
starb am 30. Dezember 1723.

Als Botaniker hat er ein wenig glückliches

System entworfen, das in seiner Schrift ,,Intro-

ductio generalis in rem herbariam "(Leipzig 1690,

2. Ausgabe ebendort 1696) veröffentlicht ist; als

Einteikmgsprinzip tritt hier die Regelmäßigkeit
oder Unregelmäßigkeit der Blumenkrone in den
Vordergnmd. In derselben Schrift tritt er für
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die binäre Nomenklatur ein. Aber auch als

Anatom ist er u. a. hervorgetreten; so beschrieb

er in der Schrift ,,De dyspepsia" (Leipzig 1679)
den von ihm entdeckten und nach ihm benannten
Ausfülirungsgang der Glandula subungualis.

Diese und seine meisten übrigen kleineren Ab-
handlungen sind unter dem Titel „Dissertationes

medicae diversis temporibus habitae nunc vero
in unum fasciculum collectae" (Leipzig 1710)
gesammelt.

Literatur. Lischivitz, Oratio panegyricafunchris
{Leipzig 1724). — Du Petit-Thouars in Bio-

graphie universelle ancienne et moderne, Nbuvelle

edition (Paris IS4S bis 1S65J.

W. IluJUand.

ßoberval
Giles Personne de.

Geboren am 8. August 1602 in Roberval bei

Beauvais, gestorben am 27. Oktober 1675 in Paris.

Er \vurde 1627 Professor am College Gervais in

Paris, sp.äter Professor der Mathematik am
College royal de France und Mitglied der Pariser

Akademie. Roberval konstruierte ein Gewichts-
aräometer und eine Dezimalwage.

Literatur. Condovcet, Eloge de B., Paris 1773.

— J. E, Montucla, Histoire des mathevialiques

1802.

E. Drude.

Kobiiis

Benjamin.

Geboren 1707 in Bath, Somerset, gestorben
29. Juli 1751 in Ostindien. Er war Privatlehrer

in London, wurde 1749 General-Ligenieur der
englisch-ostindischen Compagnie. Im Jahre
1740 unternahm er ballistische Versuche, be-

stimmte die Geschwindigkeit der Geschosse
und den Luftwiderstand.

E. Drude.

Rogenstein.

Ein aus kleinen runden, dem Fischrogen
vergleichbaren Kiigelchen von kohlensaurem
Kalk bestehender Kalkstein verschiedener
Formationen (vgl. den Artikel „Karbonat-
gesteine").

Korne de l'Isle

Jean Baptiste Louis.

Geboren am 26. August 1736 zu Grav in der
Franche-Comte; gestorben am 7. März" 1790 zu
Paris. Obwohl er der Sohn armer Eltern war,

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band V

wurde ihm doch der Besuch des Gymnasiums
zu Paris möglich. 1757 ging er dann als Sekretär
eines Artillerie- und Geniedetachements mit nach
Indien, geriet bei Pondichery in die Gefangen-
schaft der Engländer und uTirde von ihnen nach-
einander nadi Tranc^uebar, St. Thomas und
China geführt. Nach seiner Rückkehr (1764)
nach Frankreich beschloß er, durch die reiche

Gelegenheit zu mannigfachen naturwissenschaft-
lichen Beobachtungen während seiner Reise
angeregt, sich ganz den Naturwissenschaften
zu widmen. Sage nahm ihn unter seine Schüler
auf und unterstützte ihn auch mit Geld. Späterhin
gewährte ihm die Freigiebigkeit von Miehelet
d'Emmery und nach dessen Tode Ludwig XVI.
die ]\Iittel zum Unterhalt. Außerdem hielt er

Privatvorlesungen ab, die nach kurzer Zeit sehr

gut besucht wurden.

Rome de l'Isle ist durch sein Werk ,,Essai

de cristallographie" (1772 Paris; ins Deutsche
übertragen von Ch. Weigel, Greifswald 1777;
in 2. Auflage erschienen als ,,Cristallographie ou
description des formes propres ä tous les Corps

du regne mineral etc., Paris 1783) der Begründer
der Kristallographie in Frankreich geworden.
Er zeigte darin zuerst durch zahlreiche Messungen
von ebenen Winkeln, in der 2. Auflage auch von
Kantenwinkeln (mit Hilfe von Carangeots
Goniometer), daß die verschiedenen Gestalten
einer Spezies in innerem Zusammenhange stehen
und erkannte den wunderbar symmetrischen Bau
der Kristalle. Ferner sprach er dort bestimmter
und allgemeiner als es früher, zum Beispiel durch
Nikolaus Steno, geschehen, das Gesetz von
der Konstanz der Kantenwinkel und als etwas
Neues das Gesetz des Flächenparallelismus aus.

Weitere für die Kristallographie grundlegende
Beobachtungen sind in dem Werke ,,Des carac-

teres exterieurs des mineraux" (Paris 1784)
enthalten.

Literatur. Lametherie: J. B. L. Eome de

l'Isle, Journal de physiqKe XXXVI, April 1790.

K. Spangenberg.

Römer
Olaus (Ole).

Geboren am 25. September 1644 in Aarhuus in

Dänemark, gestorben am 19. September 1710
in Kopenhagen. Er war ein Schüler von Picard,
der ihn veranlaßte, nach Paris zu gehen, wo er

von 1671 bis 1681 als Lehrer des Dauphin lebte.

Dann kehrte er nach Kopenhagen zurück, wurde
dort Professor der Mathematik, Bürgermeister
und Staatsrat. 1676 berechnete er die Licht-
geschwindigkeit aus den Verfinsterungen der
Jupitermonde. Er ist der Erfinder des Meridian-
kreises. 1728 gingen bei einer Feuersbrunst
fast alle seine astronomischen Beobachtungen
verloren. '

E. Drude.

J
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Röntgenstrahlen.

A. Physik der Röntgenstrahlen. 1. Erzeu-

gung der Röntgenstrahlen. 2. Nachweis der Strah-

lung. 3. Die physikalische Natur der Röntgen-
strahlen : a) Geschwindigkeit der Röntgenstrahlen.

b) Polarisation, c) Wellenstniktur und Wellen-

länge, d) Interferenzerscheinungen bei Röntgen-
strahlen. 4. Röntgenstrahlen höherer Ordnung.

5. Absorption und „Spektrum" der Röntgen-
strahlen. 6. Röntgenstrahlen, deren Spektra
von kontinuierlicher oder linienhafter Art sind.

7. Fluoreszenz ira Röntgenspektrum. 8. Wirkungen
der Röntgenstrahlen : a) Erzeugung von Kathoden-
strahlen, b) Erzeugung von Wärme, c) Ionisie-

rung, d) Chemische Wirkung, e) Fluoreszenz-

erregung. B. Röntgentechnik. 1. Der Aufbau einer

Röntgenanlage im allgemeinen. 2. Stromquellen.

3. Induktor. 4. Unterbrecher. 5. Hilfsapparato.

6. Unmittelbarer und mittelbarer Betrieb mit
Wechselstrom. 7. RöntgendjTiamomaschinen.
8. Röntgenröhren. 9. Radioskopie. 10. Radio-

graphie. 11. Blendentechnik. 12. Meßkunde.
13. Fernaufnahmen. 14. Momentaufnahmen und
kinematographische Aufnahmen. 15. Dosierung
der Strahlungsenergie. C. Aerztliche Röntgen-
praxis.

A. Physik der Röntgenstrahlen.

I. Die Erzeugung der Röntgenstrahlen.
Der Ursprungsort der Röntgenstrahlen (ent-

deckt Ende 1895) ist dort, wo Kat hoden-
strahlen auf Materie treffen (über die

Erzeugung und die physikalische Bedeu-
tung der Kathodenstrahlen wird im Artikel

,,Kathodenstrahlen" berichtet). Die mate-
rielle Masse ist somit eine Art von Trans-

formator, der Kathodenstrahlenenergie in

die Energie der Röntgenstrahlung umsetzt.

So entstehen die Röntgenstrahlen beispiels-

weise dort, wo in den bekannten Crookes-
schen Röhren die Kathodenstrahlen die

Glaswand treffen und den typischen Fluores-

zenzfleck erzeugen. Unter den Anfor-

derungen der Praxis hat die Röntgenröhre
die mannigfaltigsten Wandlungen ihrer Form
erfahren; wirklich brauchbar ist sie erst

durch die Einführung der Antikathode ge-

worden (Neesen und König, 14. bezw.

28. Febr. 1896).

Unter Fortlassung allen für die Betrach-

tung des Prinzips unnötigen technischen

Beiwerkes stellt sich eine Röhre zur Er-

zeugung der Röntgenstrahlen nach Figur 1

folgendermaßen dar. In drei röhrenförmige

Ansätze einer geräumigen Glaskugel G sind

Elektroden eingeschmolzen, von denen die

meist stiftförmige Anode und die mit einer

Kugelkalotte versehene Kathode aus Alu-

minium bestehen, während die der Kathode
gegenüberstehende Antikathode, dort wo
die Kathodenstrahlen ihre Vereinigung fin-

den, mit einem Platinblech versehen ist.

Das Vakuum der Röhre muß ein sehr hohes

sein, der Gasdruck etwa von der Größen-
ordnung 0,0001 bis 0,000001 mm Queck-

silbersäule. Werden durch Zuführung hoch-

gespannter elektrischer Energie von zirka

30 000 bis 120 000 Volt Kalhodenstrahlen

erzeugt und auf die Antikathode geworfen, so

Fi-. 1.

ist diese als Ausgangspunkt von Röntgen-

strahlen zu betrachten, die nach allen Punkten
des Raumes fortschreiten, von denen aus ein

Auge die von den Kathodenstrahlen getroffene

Fläche der Antikathode sehen kann.

2. Nachweis der Röntgenstrahlen. Die

Röntgenstrahlen können unmittelbar durch

keinen unserer Sinne wahrgenommen werden.

Ihr Nachweis erfolgt: a) durch elektrische

Entladungscrscheinungen, b) durch Fluo-

reszenzerregung (Radioskopie), c) durch che-

mische Wirkung (Radiographie).

3. Die physikalische Natur der Rönt-
genstrahlen. Wie später gezeigt wird, ist

der Mangel jeder Brechbarkeit der

Röntgenstrahlen an der Grenzfläche zweier

für sie verschieden dichter Medien kein

Grund, ihnen eine physikalische Beschaffen-

heit ähnlich den sich im Aether fortpflan-

zenden Energiestrahlen bekannter Art, d. h.

den elektromagnetischen (elektrischen Wellen,

Wärme-, Lichtstrahlen usf.) abzusprechen. Man
braucht zur Voraussetzung nur eine Wellen-

länge zu machen, deren räumliche Ausdeh-

nung gegen die Dimensionen des Atoms
und gegen die molekularen Abstände der

wägbaren Materie relativ klein ist. Unter

dieser Voraussetzung würde auch das Fehlen
jeder regelmäßigen Reflexion der Rönt-

genstrahlen verständlich sein.

Volle Klarheit über das Wesen der

Röntgenstrahlung in prinzipiellem Siniie

können zwei Bestimmungen bringen: a) die

Feststellung ihrer Ausbreitungsgeschwindig-

keit, b) der Nachweis ihrer Polarisierbarkeit.

Gelingt letzteres und zeigt sich außerdem die

Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Größen-

ordnung der Lichtwellen, so ist am Charakter
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der Röntgenstrahlen als einer elektromagne-

tischen Strahlung, deren elektrische und
magnetische Vektoren normal zueinander

und senkrecht zur Fortpt'lanzungsrichtung

stehen, nicht mehr zu zweifeln. Man
wäre dann berechtigt, von einer optischen

Natur der Röntgenstrahlen zu sprechen;

obgleich anscheinend die Gesetze der geo-

metrischen Optik an ihnen unerfüllt bleilDcn.

3 a) Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Röntgenstrahlen. Nachdem einige

Versuche R. Blondlots resultatlos verlaufen

waren, hat E. Marx zwei Reihen von Unter-

suchungen veröffentlicht, die eine Bestim-

mung der Röntgenstrahlengeschwindigkeit

zum Gegenstand haben. Er folgt dabei einer

Methode, die nach einem Vorschlage Des
Coudres bereits von E. Wiechert zur

Bestimmung der Kathodenstrahlengeschwin-

digkeit mit Erfolg benutzt worden war.

Der Grundgedanke der Marx sehen Methode
ist folgender: Eine sehr kleine Röntgenröhre

R (Fig. 2) wird durch einen elektromagneti-

Fig. 2.

sehen Schwingungskreis von sehr hoher
Frequenz (ähnlich den von Lecher und
Blondlot benutzten Sendern) erregt. Nur
die von a nach b verlaufende Schwingung
löst dabei einen Impuls von Röntgenstrahlen
aus, der, auf dem Wege A fortschreitend,

das durchlässige Fenster D einer hocheva-
kuierten Röhre durchdringt und auf die

Platinelektrode P fällt. Zugleich mit dem
Röntgenstrahlenstoß trifft bei P über den,

mit einer verschiebbaren Brücke Br ver-

sehenen Weg BBB eine vom Sender erregte

elektromagnetische Welle ein. Sie pflanzt
sich an den Drähten entlang fort, wie bei

den bekannten Versuchen von Lee her. Es
sei nun vorgreifend bemerkt, daß Röntgen-
strahlen an bestrahlten Körpern, also auch

an der Platinelektrode P, sekundäre Katho-
denstrahlen d. h. Elektronen auslösen. Beob-
achten wir, was geschieht, wenn sich der

Strahlungsstoß und die elektromagnetische

Welle zugleich bei P bemerkbar machen.
Trifft mit dem Strahlungsstoß gleichzeitig

eine P negativ aufladende Phase der Welle

ein, so wird die Elektronenemission unter-

stützt, bei einer positiven Phase jedoch ent-

sprechend herabgesetzt. Beides hängt vom
Verhältnis der Wege A und B ab, von denen
der zweite mit Hilfe der verschiebbaren Brücke
Br verlängert und verkürzt werden kann.

Die Intensität des Elektronenstromes läßt

sich mittels eines Faraday sehen Käfigs F,

der die sekundäre Kathodenstrahlung auf-

fängt, und eines geerdeten Elektrometers El

bestimmen. Eine Verschiebung der Brücke
ergibt dann eine Reihe von Maxima und
Minima, die sich durch entsprechende Ver-

größerung des Weges, den der Strahlungsstoß

nimmt (A) kompensieren lassen. Muß, um
jedesmal die gleichen Wirkungen zu erhalten,

der Weg über A um das gleiche Stück ver-

größert werden wie über B, so folgt daraus,

daß sich die Röntgenstrahlen mit derselben

Geschwindigkeit wie die elektromagnetischen

Wellen fortpflanzen. Nach Marx trifft dies

zu; danach besitzen also die Röntgen-
strahlen die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Lichtes.

Gegen die später vielfach veränderte

Marxsche Versuchsanordnung und ihre Be-

weiskraft sind, namentlich von J. Franck
und R. Pohl, eine Reihe von Bedenken er-

hoben worden, die von mehreren Gelehrten

geteilt werden. Hierüber möge die am Schluß

des Artikels aufgeführte Fachliteratur ein-

gesehen w^erden. Dennoch dürfte gegen das

Resultat selbst wohl von keiner Seite ein

Einspruch vorliegen. Man spricht den
Röntgenstrahlen allgemein Lichtgeschwindig-

keit zu.

3b) Polarisation der Röntgen-
strahlen. Der zweite Beweis für die optische

Natur der Röntgenstrahlen (im Sinne elektro-

magnetischer Quer wellen) ist ihre Polari-

sierbarkeit. Die Versuche stammen von
Ch. G. Barkla, der eine große Reihe vor-

trefflicher Arbeiten über Röntgenstrahlen

veröffentlicht hat. Er benutzt die von Rönt-
gen beobachtete Tatsache der Röntgen-
strahlenzerstreuung. Von der Kathode einer

Röntgenröhre R (Fig. 3) möge ein primäres

Strahlenbündel p ausgehen, das auf eine ma-
terielle Masse k, (bei Barkla ein StückKohle)

fällt. Es erzeugt hier eine nach allen Seiten

verlaufende sekundäre Strahlung, von der ein

ausgewähltes Bündel s den Körper k, trifft

und an ihm tertiäre Strahlen erzeugt. Die

j

Intensität des tertiären Bündels t wird ge-

I

messen. Barkla findet sie in der Richtung,

. die den primären Strahlen entgegengesetzt

30*
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ist (also in der Zeichnungsebeiie) größer als

senkrecht dazu. Hieraus ergibt sich eine

ungleiche Beschaffenheit des sekundären
Strahlenbüudels in bezug auf normal zu-

einander stehende Richtungen im Räume,
also eine unzweideutige Polarisation. Auch

Fig. 3.

an primären Strahlen hat Barkla eine durch
E. Baßler und J. Herweg bestätigte teil-

weise Polarisation feststellen können. Die
Polarisationsebene verläuft im Sinne jener

Ebene, die die Fortpflanzungsrichtung der

Röntgenstrahlen und zugleich die Achse des

auf die Antikathode fallenden Kathoden-
strahlenbündels enthält. Die Beobachtungs-
methode ist eine ähnliche wie oben angegeben.

Ueber die sich aus diesen Beobachtungen
ergebenden theoretischen Folgerungen sei

verwiesen auf J. Stark, Die Prinzipien der

Atomdynamik, II § 40.

3c) Wellenlänge und Struktur der
Röntgenstrahlung. Wennschon sonach
die Röntgenstrahlung mit Sicherheit als ein

Ausbreitungsvorgang im Aether von der

Art der elektromagnetischen Wellen ange-

sprochen werden darf, so ist doch der unmittel-

bare Vergleich mit den Lichtwellen nur unter

gewissen Einschränkungen statthaft. Jeden-

falls hat man die Strahlung in das Gebiet des

äußersten Ultraviolett zu verweisen, da alle

anderenSpektralbezirkedurchbereits bekannte
Strahlenarten ausgefüllt sind. Auch spricht

der Mangel jeder regelmäßigen Reflexion und
Brechbarkeit sowie der B e u g u n g s f ä h i g k e i t

an den in der Optik benutzten engen
Spalten für eine Wellenlänge, gegen die die

molekularen Abstände, vielleicht auch die

Abmessungen der Atome, verhältnismäßig

groß sind (s. Abschnitt 3 d). Aus diesem
Grunde kann man die Wellenlänge der

Röntgenstrahlen jedenfalls nicht größer als

0,1 M (= 0,1 tausendstel Millimeter) ansetzen.

Wahrscheinlich sind sie aber noch sehr viel

kleiner, nämlich et^va von der Größenordnung
0,001 // bis 0,00001 /i. Hierfür spricht

die später zu erörternde Auslösung von Elek-

tronen (Kathodenstrahlen) durch Röntgen-
strahlen und die Beziehungen, die in dieser

Hinsicht zu der gleichen Eigenschaft ultra-

violetter Strahlen vorhanden sind.

Auch die Struktur der Wellen dürfte

von derjenigen der bisher bekannten elektro-

magnetischen Strahlen verschieden sein.

Während man sich beispielsweise unter

einem Lichtstrahl einen Zug zusammen-
hängender Wellen vorzustellen hat, muß
man der Röntgenstrahlung eine Art von
aufgelöster, zerrissener Struktur beilegen.

Jedes von der Kathode nach der Antikathode
geschleuderte Elektron prallt mit einem
materiellen Atom zusammen; hierbei ver-

ursacht es einen Strahlenimpuls. Aus einer

unzusammenhängenden Reihenfolge der-

artiger kurzer Impulse von ungeheurer

Frequenz (< 3.10-^^ sec.-^) und entsprechend

geringem räumlichen Wellenmaß, mit Licht-

geschwindigkeit ausgestattet, hat man sich

also die elementare Röntgenstrahlung zu-

sammengesetzt zu denken. Der besondere

physikalische Vorgang ist dabei nach der

Theorie von E. Wiechert und G. G. Stokes
folgender. Jedes Elektron hat an der Kathode,

durch die treibenden elektrischen Kräfte

beschleunigt, Energie aufgenommen und
diese Energie zum Aufbau eines magnetischen

Feldes verwandt, von dem das Elektron auf

seinem Fluge begleitet wird. Beim Zusammen-
stoß mit einem Atom bezw. mit dessen Kraft-

feld wird das Elektron verzögert und ein

Teil der p]nergie geht, aus dem zusammen-
brechenden Kraftfeld stammend, als elektro-

magnetischer Impuls in den Raum hinaus.

Die Periode dieser elektromagnetischen Im-

pulsschwingung ist dabei von der Geschwin-

digkeit des Kathodenstrahlelektrons und den

zufälhgen, längere oder kürzere Zeit andauern-

den Geschwindigkeitsänderungen des Elek-

trons im Kraftfelde des Atoms abhängig.

Es können also — und die Erfahrung be-

stätigt dies — von derselben Röhre zu g'eicher

Zeit Röntgenstrahlen verschiedener Fre-

quenz und Wellenlänge erwartet werden

(sogenannte weiche und harte Strahlen nach

der technischen Ausdrucksweise). Die ele-

mentaren Oszillatoren dieser ^lus einer kon-

tinuierlichen Reihenfolge von Frequenzen

zusammengesetzten Strahlenbündel sind die

beim Eindringen in die atomistischen Kraft-

felder der Antikathode verzögerten Elek-

tronen.

3 d) Interferenzerscheinungen bei

Röntgenstrahlen. Mit gewöhnlichen Git-

tern konnten die Röntgenstrahlen bisher

nicht zur Interferenz gebracht werden.

Dahingehende Beobachtungen sind w^ohl mit

Recht stets bestritten worden. Erst durch

die neuesten Versuche M. Laues ist die

Interferenz unzweideutig nachgewiesen. Laue
knüpft an die Anschauung von der Raum-
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gitterstruktur der Kristalle an und findet

an diesen theoretisch eine Konstante von
einer den Wellenimpulsen entsprechenden

Größenordnung. Indem W. Friedrich
und P. Knipping ein ausgeblendetes pri-

märes Röntgenstrahlenbündel durch einen

Kristall von regulärer Zinkblende gehen
ließen, beobachteten sie in der Tat (1912)

rings um den Zentralstrabi verteilte Maxima
und Minima, welche die Interferenz unzwei-

deutig erkennen lassen. Die stets auf der

photographischen Platte erscheinende Vier-

zähligkeit ist zugleich ein schöner Beweis

für die Berechtigung der 1850 durch Bra-
vais eingeführten Raumgittervorstellung.

Mehrfache Interfeienzscharen lassen die zu-

sammengesetzte Natur des primären Bündels
erkennen.

4. Röntgenstrahlen höherer Ordnung.
Jeder Körper, der Röntgenstrahlen absorbiert,

sendet seinerseits wiederum Röntgenstrahlen

vom Charakter (Durchdringungsfähigkeit) der

primären Strahlung aus. Diese sekundäre
Strahlung möge als Strahlung höherer Ord-

nung bezeichnet werden. Sie geht von allen

Punkten des vom primären Bündel durch-

setzten Körpers aus und verläuft nach allen

Raumriehtungen. Entdeckt wurde diese

„zerstreute Strahlung" durch Röntgen.
Es wurde bereits gesagt, daß sie vorzugsweise

in einer Richtung polarisiert ist, die sich

aus der Intensitätsmessung des tertiären

Bündels ergibt (vgl. 3 b)

Man kann sich die Zerstreuung

ähnlich vorstellen wie die Zerstreuung der

Lichtstrahlen in einem Medium, das Materie-

stückchen suspendiert enthält, deren lineare

Abmessung diejenige der Lichtwellen über-

trifft, obgleich man für die Zerstreuung der

Röntgenstrahlen kaum die Molekülkomplexe
verantwortlich machen wird. Es dürfte sich

um einen elementaren Vorgang im Wirkungs-
bereich der atomistischen Kraftfeder handeln
(J. Stark). Dafür spricht auch die Unab-
hängigkeit der Intensität der sekundären
bezw. tertiären zerstreuten Strahlung vom
Aggregatzustand des von der primären
Strahlung getroffenen Körpers. Nach den
Untersuchungen von J. A. Crowther und
E. A. Owen hat die zerstreute Strahlung
nach allen Seiten zwar denselben Charakter,

keineswegs aber dieselbe Intensität. Sie ist

am größten in Richtung des aus dem getroffe-

nen Körper austretenden primären Bündels,
sehr gering i n der Querrichtung, größer dagegen
wieder — nämlich etw^a doppelt so groß wie
in der Querrichtung — nach der Seite hin,

die dem einfallenden Primärbündel zuge-
wandt ist.

Die Tatsache der Zerstreuung spricht
dafür, daß den elektromagnetischen, äußerst
kurzwelligen Impulsen gegenüber, welche die

Röntgenstrahlen darstellen, jede Materie

als diskontinuierlich erscheinen muß. Von
definierten Grenzflächen zweier Medien kann
also ebenfalls keine Rede sein. Die Erschei-
nungen der Brechung und Reflexion, wie man
sie im Gebiet längerer Wellen beobachtet, zu
denen die Materie im Verhältnis der Konti-
nuität steht, fallen mithin für die Röntgen-
strahlen aus.

5. Absorption und Spektrum der Rönt-
genstrahlen. Für die iMiergieschwäcliung

(Absorption) der Röntgenstrahlen ist, wie
gesagt, nicht der Molekularverband sondern
lediglich das Kraftfeld jedes Atoms maß-
gebend. Die Größe der Absorption hängt
daher nicht von der Dichte sondern vom
Atomgewicht der absorbierenden Materie

ab. So absorbiert Glas (Silicium) die Rönt-
genstrahlung stark, Diamant (Kohlenstoff)

dagegen nur in sehr geringem Maße.
Die Absorption gestattet nun den Nachweis

der zusammengesetzten Natur des primären
Röntgenstrahlenbündels. Bereits Rönt-
gen zeigte, daß mit wachsender Schicht-

dicke der Zahlenwert des Absorptionsindex
zunimmt. Diese Tatsache ist verständlich,

wenn man annimmt, daß das primäre Bündel
aus einem Gemisch kontinuierlich ineinander

übergehender Frecjuenzen, also Impulsen
verschiedener Wellenlänge besteht, von denen
die längeren stärker als die kürzeren absor-

biert werden. Geht dann ein Röntgen-
strahlenbündel durch einen absorbierenden
Körper, so wird es nicht allein geschwächt,
sondern auch in seiner Zusammensetzung
verändert, indem es relativ immer ärmer
an langwelligen und reicher an kurzwelligen

Impulsen wird. Nimmt der Absorptions-
index nicht zu, so hat man es mit einer

vorzugsweise homogenen Strahlung zu tun,

wie sie bisweilen, von der Antikathode kom-
mend, ebenfalls beobachtet werden kann.

Bemerkt sei an dieser Stelle noch, daß
die Impulse kleiner Frequenz (also langer

Welle) von langsamen Kathodenstrahlen
und diejenigen großer Frecpienz (kleiner

Welle und großer Durchdringungskraft) von
schnellen Kathodenstrahlen erzeugt werden.

Nicht nach ihrem Brechungsindex —
denn eine Refraktion ist ja nicht vorhanden
— wohl aber nach ihrer Absorbierbarkeit,

lassen sich mithin die Impulse eines Röntgen-
strahlenbündels nach Frequenz und Im-
pulslänge ordnen. Man darf daher von einem
Röntgen Spektrum sprechen, für dessen
Studium uns eben einstweilen kein anderes
Mittel als die Absorptionsmessung zur Ver-
fügung steht.

Wennschon auch Ausnahmen beobachtet
worden sind, so wird das Spektrum des

primären Bündels im allgemeinen als ein

kontinuierliches bezeichnet werden dürfen,

das nach den hohen Frequenzen um so aus-

gedehnter erscheint, je größer die Geschwin-
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digkeit der Kathodenstrahlen ist. Die ge-
j

ringsten im erzeugten Bündel enthaltenen

Frequenzen (die längsten Impulse) können
nicht zur Beobachtung kommen, da sie

bereits beim Durchgang der Strahlen in

der Glaswandung der Röhre zurückgehalten

!

werden.

6. Röntgenspektra von kontinuierlicher

und linienhafter Art. Das kontinuierliche

Röntgenspektrum, dessen Strahlen als ele-

mentaren Oszillator das in das Kraftfeld

eines i\ntikathodenatoms eindringende Elek-

tron haben, wurde im vorausgehenden Ab-
satz beschrieben. Beobachtet worden sind '

jedoch auch primäre Strahlungen von vor-

zugsweise homogener Art, die also nur einen

engen Frequenzbezirk umfassen. Sie haben
|

als Oszillator anscheinend eine an das Atom
selbst geknüpfte und von ihm abhängige

Größe. Nach R. Whiddington nämlich

tritt diese homogene Strahlung von linien-

haftem Charakter (wenn man die aus der

Optik her bekannte Bezeichnung hier an-

wenden darf) stets erst oberhalb eines be-

stimmten Wertes der kinetischen Energie

der erzeugenden Kathodenstrahlen auf und
dieser Grenzwert ist von der Natur des Anti-

kathodenmaterials abhängig. Auch das

Planck sehe Elementargesetz, auf die homo-
gene Strahlung übertragen, würde zu dem
gleichen Resultat führen, da es die Entstehung

einer linienhaften Emission ausschließt, so

lange das Lichtquantum (h ^ = hn) bezogen

auf die Frequenz der Strahlung größer

ist als die kinetische Energie des Kathoden-
i'mv"
"2Strahlelektrons

Am häufigsten wird eine ausgesprochen

engbegrenzte, linienhafte Strahlung unter

den Strahlungen höherer Ordnung, also

unter den oben gekennzeichneten zerstreuten

Strahlen eines von der primären Emission

getroffenen Körpers beobachtet. Diese

linienhafte Strahlung ist stets unpo-
lar isi er t, auch wenn die sie erzeugende

Strahlung polarisiert ist. Sie entsteht durch

die selektive (auswählende) Absorptions-

fähigkeit namentlich der schweren Körper

Fe, Cu, Ni, Zn, Ag für Röntgenstrahlen be-

stimmter Impulslänge. Während Aluminium,
wie bereits mitgeteilt, (und z. B. auch Mg, C)

für nahezu alle Impulslängen gleich durch-

lässig ist und einen Absorptionsindex besitzt,

der mit der Schichtdicke zunimmt, zeigt sich

bei den schweren Elementen zwar auch

eine allgemeine Absorption aber außerdem
ein spezifisches Absorptionsvermögen charak-

teristischer Frequenzen. Das Spektrum
der kontinuierlichen Strahlung zeigt nach

seinem Durchgang durch die Schwerelemente

nicht nur eine allgemeine Schwächung,

die mit dem Atomgewicht zunimmt, sondern

eine Lücke, gewissermaßen eine „Bande",
die nach der Seite der längeren Impulse

scharf ausgeprägt nach der Seite der kürzeren

verwaschen erscheint. Es sei wiederum
hervorgehoben, daß das sogenannte ,, Spek-

trum" nicht durch prismatische Zerlegung

sondern durch Studium der Strahlenab-

sorption in Körpern ohne ausgeprägt selek-

tive Eigenschaft (z. B. an AI) entwickelt

wird.

Die Lage der Röntgenbande ist ver-

schieden je nach dem Atomgewicht des

selektiv absorbierenden Körpers und rückt

mit wachsendem iVtomgewicht in das Ge-

biet der höheren Frequenzen — also kür-

zeren Impulslängen — vor. Es wird also

z. B. Platin für Impulslängen noch durchlässig

sein, für die Kupfer bereits absperrt, und
Kupfer ist dort — für höhere Frequenzen
— bereits wieder durchlässig, wo Platin

absorbiert. Es ist deshalb durchaus möglich,

daß auch die Leichtelemente (AI, C usw.)

ausgeprägte Absorptionsbanden besitzen, nur

dürften sie im Bereich jener ganz lang-

welligen Impulse zu suchen sein, die Glas

nicht durchdringen und daher der Unter-

suchung ohne weiteres nicht zugänglich

sind. Wennschon bisher immer nur eine

Bande mit besonderer Deutlichkeit auftrat,

so ist es doch wahrscheinlich, daß die che-

mischen Elemente deren mehrere, etwa

drei, besitzen. Bei Zinn, Jod und Antimon
scheinen zwei Banden beobachtet worden zu

sein. Jedenfalls sind die spektralen Eigen-

schaften der Körper den Röntgenstrahlen

gegenüber verhältnismäßig einfach. Sie

werden lediglich durch ihr Atomgewicht
bestimmt.

Diese selektive Absorption ist es nun,

die zur Emission der linienhaften Strahlung

Veranlassung gibt. Ein von primären Rönt-

genstrahlen getroffener Körper sendet also

unter Umständen zwei Arten sekundärer Strah-

lung aus, erstens eine kontinuierliche, po-

larisierte, alle Frequenzen enthaltende, zer-

streute Strahlung, deren Intensität nicht

nach allen Richtungen dieselbe ist und
zweitens, falls er zu den Schwerelementen

gehört und eine selektive Absorption be-

sitzt, eine linienhafte, homogene, nicht po-

larisierte Strahlung, deren Intensität nach
,

allen Seiten dieselbe ist. Unter homogener

Strahlung wird hier (im Gegensatz zu J.

Stark) eine Strahlung von engem Frequenz-

bereich verstanden. Ihre Frequenz ist eben

so groß oder geringer als die der einfallenden,

absorbierenden Strahlen, ihr Absorptions-

j

index ist von der Schichtdicke unabhängig

i(vgl. 5)-

7. Fluoreszenzähnliche Erscheinungen
im Röntgenspektrum. Zusammenfassend
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sei noch einmal wiederholt, daß die von den
Primärstrahlen getroffenen Leiclitelemente,

deren Absorptionsbande weit unterhalb der

sie durchdringenden Frequenzen liegt, nur

polarisierte, zerstreute, kontinuierliche Strah-

lung sekundär aussenden. Dasselbe tun die

Schwerelemente, solange die Frequenz der

einfallenden Erregerstrahlen ihre Eigenfre-

quenz noch nicht erreicht. In dem Augen-
blick, wo dies der Fall ist, beginnt die Emis-
sion der unpolarisierten, sekundären, linien-

haften Strahlung, meist sehr \iel stärker

als die kontinuierliche Strahlung. Sie ist aber

auch dann noch vorhanden, wenn die Erreger-

frequenz höher ist. Barkla und J. Stark
glauben daher in der linienhaften, sekun-

dären Strahlung eine Art von Fluoreszenz-

vorgang zu erkennen. Sie berufen sich dabei

auf die im Bereich der optischen Strahlen

im allgemeinen gültige Stokessche Regel,

nach der Fluoreszenzhcht von bestimmter

Frequenz immer nur durch gleiche oder

höhere Frequenzen erregt werden kann.

8. Besondere Wirkungen der Rönt-
genstrahlen. 8a) Erzeugung von Katho-
denstrahlen. Röntgenstrahlen rufen an
Körpern, von denen sie absorbiert werden,

nicht nur sekundäre Röntgenstrahlen son-

dern, wie zuerst E. Dorn gezeigt hat, auch
Kathodenstrahlen hervor. Die Geschwindig-

keit dieser Strahlen ist von derselben Größen-
ordnung, wie diejenige der Kathodenstrahlen,

die in der Vakuumröhre die Röntgenstrahlen

erzeugt haben (Dorn und Bestelmeyer).
Von den ebenfalls erzeugten sekundären

Röntgenstrahlen können die sekundären

Kathodenstrahlen leicht durch ihre größere

Absorbierbarkeit getrennt werden. Die

Geschwindigkeit der emittierten sekundären

Kathodenstrahlen wird mithin eine sehr

verschiedene sein, da das primäre Röntgen-
strahlenbündel die verschiedensten Frequen-

zen enthält. Da höhere Röntgenstrahl-

frequenzen durch schnellere Kathodenstrah-
len entstanden sind, so werden sie ihrer-

seits wiederum schnelle Kathodenstrahlen

auslösen. Sonst ist aber die Geschwindigkeit

der sekundären Kathodenstrahlen von der

chemischen Natur des absorbierenden Körpers
unabhängig (P. D. Innes, J. Laub,
W. Wien, W. Seitz).

Die Aehnüchkeit dieser Kathodenstrahl-
emission mit jener, die bei der Absorption
kurzwelliger Lichtstrahlen beobachtet wird

(sogenannte lichtelektrische Entladung), ist

unverkennbar. Für die von optischen

Wellen ausgelösten Elektronen verlangt das
Planck sehe Elementargesetz, bezüglich

der Anfangsgeschwindigkeit, Unabhängigkeit
von der chemischen Natur des bestrahlten

Körpers und von der Intensität der ein-

fallenden Erregerstrahlung, dagegen direkte

Quadratwurzelabhängigkeit von der Erreger-

strahlen-Fre(|uenz. Bei den Röntgenstrahlen

tritt diese Abhängigkeit ungemein deutlich

in die Erscheinung, auch hier lösen die

höheren Frequenzen die schnelleren Katho-

denstrahlen (Strahlen größerer kinetischer

Energie) aus. Es ist dies ein Grund mehr,

den Röntgenstrahlen quasi optische Eigen-

schaften beizulegen. Bei dem geschilderten

Vorgang verschwindet die einfallende Rönt-

genstrahlenenergie fast vöUig, um die Elek-

tronen aus ihrem Verbände loszulösen und
zur Kathodenstrahlgeschwindigkeit zu be-

schleunigen, ebenso wie (in der Röhre) das

an die Antikathode prallende Elektron fast

seine ganze Energie einbüßen mußte, um
den Röntgenimpuls zu erzeugen. Es sei

ferner nicht unerwähnt, daß ein Röntgen-

strahlenbündel beim Durchsetzen eines sehr

dünnen Körpers in der Richtung seiner

Fortpflanzung mehr Kathodenstrahlen als

senkrecht dazu erzeugt (Cooksey).

Da die Emission von Kathodenstrahlen

einen Verlust an negativer Ladung bedeutet,

so lädt sich ein isolierter, von Röntgen-

strahlen durchsetzter Körper positiv auf.

8b) Erzeugung von Wärme. Ein

Körper, der Röntgenstrahlen absorbiert,

erwärmt sich (E. Dorn). Man kann diese

Wärmeerzeugung aus dem Energieverlust

erklären, den die durch die Erregerstrahlung

in Bewegung gesetzten Elektronen (Katho-

denstrahlen) bei ihrem Zusammenstoß mit

den Molekülen des absorbierenden Körpers

erfahren.

8c) Ionisierung. Von Röntgenstrahlen

durchsetzte Gase werden ionisiert, d. h.

sie gewinnen an elektrischer Leitfähigkeit.

Nach H. Bragg werden die Strahlen im Gas

ebenfalls absorlDiert. Sie machen dabei aus

neutralen Atomen Elektronen frei, ähn-

lich wie in festen Körpern. Die so ge-

schaffenen negativen und positiven Ionen

können dann in einem elektrischen Felde

durch ihre Bewegung einen Elektrizitäts-

transport ausführen. Schließhch kann man
sich auch vorstellen, daß die befreiten Elek-

tronen von großer Geschwindigkeit an neu-

trale Gasatome anrennen und durch ihre

Anlagerung eine größere Menge von Elektro-

nen geringerer Geschwindigkeit aus diesen

abstoßen. Ein geladenes Elektroskop wird

sich mithin in einem Gase, das von Röntgen-
strahlen durchsetzt wird, entladen müssen
und kann daher vorzugsweise zur Unter-

suchung der Röntgenstrahlfrequenzen und
ihrer Intensität dienen.

8d) Chemische Wirkung. Ihre Be-
deutung für die Praxis haben die Röntgen-
strahlen durch ihre Durchdringungsfähigkeit

und ihr Vermögen eine photographische
Schicht zu verändern, also chemisch zu
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wirken, erlangt. Wenn man alle Erschei-

nungsformen möglichst derselben Erklärung
unterwerfen will, so kann man diese Wirkung
für eine indirekte halten. Die von den ab-
sorbierten Strahlen freigemachten Kathoden-
strahlen (Elektronen) führen durch ihre

lebendige Kraft eine Dissoziation der Mole-
küle herbei und geben den Anlaß zu einem
chemischen Umsatz.

8e) Fluoreszenzerzeugung. Von glei-

cher praktischer Bedeutung ist die Fähigkeit
der Röntgenstrahlen, an einer Reihe von
Körpern (z. B. Bariumplatincyanür, wolfram-
saurem Kalzium usw.) Fluoreszenzlicht her-

vorzurufen. Auch diese Erscheinung kann man
indirekt deuten, indem man wiederum den
sekundär bei der Absorption erzeugten Elek-
tronen die Rolle der Stoßerreger für einen
zur Lichtemission befähigten elementaren
Oszillator überträgt. Allerdings fluoreszieren

durchaus nicht alle Körper sondern vorzugs-
weise nur diejenigen von hoher Absorp-
tionskraft, was sich mit den theoretischen

Anschauungen, die man über den inneren
Vorgang bei der Fluoreszenzerzeugung auf-

gestellt hat, vereinigen läßt.

B. Röntgentechnik.

I. Der Aufbau einer Röntgenanlage
im allgemeinen. Die bereits in ihren Haupt-
bestandteilen geschilderte Röntgenröhre ist

technisch als Transformator der elektrischen

Energie in die Energie der Röntgenstrahlen
zu betrachten; es ist jedoch erforderlich,

daß die elektrische Energie in Form sehr

hoher Spannung (viele tausend Volt) in die

Röhre tritt. Da sie in dieser Form im allge-

meinen in unseren Stromquellen (Dynamo-
maschine, Akkumulator) nicht zur Ver-
fügung steht, so muß der Transformation
in der Röhre eine andere vorangehen, welche
die Umwandlung der niedriggespannten elek-

trischen Betriebsenergie in hochgespannte
zum Ziel hat. Verfolgt man die Energie-
umsetzungen, so bekommt man zugleich

ein Schematisches Uebersichtsbild einer Rönt-
genanlage.

Fig. 4.

Es möge A in Figur 4 die Stromquelle
bedeuten, aus der ein verhältnismäßig starker,

niedrig gespannter Strom (von etwa 30 bis

220 Volt) entnommen werden kann. In der
Richtung des Pfeiles fließt die elektrische

Energie zu einer meist auf einer Schalttafel

vereinigten Zusammenstellung von Appa-
raten (B), die den Zweck haben, den elek-

trischen Strom ein- und auszuschalten, ihn
zu messen und in seiner Stärke zu regulieren.

Hier kann man sich auch jene Vorrichtung
untergebracht denken, die später als Unter-
brecher noch besonders gekennzeichnet wird.
Von B geht die elektrische Energie zum
Transformator T, in dem sie nach einem
später zu erörternden Prinzip in die Form
hoher Spannung bei entsprechend herabgesetz-
ter Stromstärke verwandelt wird. In

Hochspannungsform fließt sie der Rönt-
genröhre R zu, erzeugt in ihr die Kathoden-
strahlen K, die an der xVntikathode ihrerseits

ihre lebendige Energie in Röntgenstrahlung
umsetzen. Als letzter Transformator ist die

photographische Platte P oder der Fluores-

zenzschirm zu betrachten, an dem die Rönt-
genstrahlenenergie, nachdem sie den zu durch-
strahlenden Körper durchsetzt hat, durch
ihre Umsetzung in chemische oder Licht-

energie wahrnehmbar wird.

In nahezu gleicher Reihenfolge sollen die

technischen Bestandteile der Anlage näher
besprochen werden.

2. Die Stromquellen. Da die neueren
Röntgenanlagen stets starke Stromquelle]i

von erheblicher Stromintensität verlangen,

so kommen die Primärelemente als Strom-
lieferanten nicht mehr in Frage. Man
benutzt für kleinere Leistungen oder für

transportable Anlagen iVkkumulatoren, sonst,

wenn es irgend sein kann, den Anschluß
an eine Zentrale. Je nachdem der Zentralen-

strom ein Gleich- oder Wechselstrom ist,

fällt die Anlage sehr verschieden aus. Da
die Verwendung des Gleichstromes eine be-

queme ist und man bisher vorzugsweise die

Gleichstromanlagen technisch ausgebildet hat,

wird man meist vorziehen, etwa vorhandenen
Wechselstrom durch eine der später zu be-

sprechenden Vorrichtungen — rotierenden

Umformer, elektrolytische Zellen usf. — zu-

nächst in einen Gleichstrom umzuwandeln.
Die Anlagen für Akkumulatorenbetrieb

sind in ihren Abmessungen, namentlich
was die Bewickelung des Transformators
(Funkeninduktors) angeht, von vornherein

für geringe Spannungen — etwa bis zu
30 Volt — berechnet, da die Aufstellung

oder Mitführung vieler Akkumulatorzellen
mit Unzuträglichkeiten verknüpft ist, na-

mentlich dort, wo zur Ladung der Zellen

jedesmal ein Transport auszuführen ist. Auch
pflegt die Unterbrechertype dann meist

von besonderer Art (Hammer- bezw. Deprez-
Unterbrecher) zu sein. Für Akkumulatoren
gedachte Anlagen lassen sich daher mit
gleichem Vorteil für die höheren Spannungen
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der Zentralen ohne entsprechenden Umbau
meist nicht benutzen. Lieber die Behandhing
der Akkumulatoren findet man in der unter

B am Schluß zusammengestellten technischen

Röntgenhteratur Auskunft.

3. Der Induktor (Transformator). Die

Transformation der elektrischen Energie

von niederer auf höhere Spannung (bis zu

120000 Volt und mehr) erfolgt nach dem
Faradayschen Prinzip der elektromagne-

tischen Induktion. Auf einen aus einzelnen

Eisendrähten bestehenden Eisenkern E Figur 5

Fig. 5.

ist in wenigen Lagen der verhältnismäßig

starke und für größere Stromstärken be-

rechnete Primärdraht P aufgewickelt. Strom-
schluß und Unterbrechung erfolgt selbst-

tätig — bei älteren Instrumenten — durch
den Hammerunterbrecher U. Um die beim
Oeffnen des Unterbrechers infolge der Selbst-

induktion in der Primärspule auftretende hohe
Spannung aufzufangen und so die für den
induktiven Effekt auf die Sekundärspule

nachteilige Funkenbildung bei f herabzu-

setzen, ist beiderseits der Unterbrechungs-
stelle der Kondensator C angeschaltet. Er
lädt sich während der Unterbrechung auf und
gibt beim Stromschluß seine Ladungs-
energie an die Primärspule wieder ab. Seine

Größe muß daher zum Selbstinduktions-

koeffizienten der Spule und zur Frequenz
des Unterbrechers in abgegüchenem Ver-

hältnis stehen. Die magnetische Kapazität
des Eisenkernes ist mit Rücksicht auf die

maximale primäre Stromstärke so zu wählen,

daß der induktive Effekt ein Maximum
wird.

Die über den Primärkern geschobene
sekundäre Spule S besteht, im Gegensatz
zu der primären, aus einer sehr großen Anzahl
Lagen eines sehr dünnen Drahtes. Die pri-

märe Spannung steht zur sekundären für die

Oeffnungsphase des Primärstromes ange-

nähert im Verhältnis der Windungszahlen
von Primär- und Sekundärspule. Da hierbei

für die Röntgenpraxis sehr hohe Werte er-

reicht werden, müssen die Windungen der

Sekundärspule auf das Vollkommenste (im
Vakuum) entlüftet und durch eine wachs-
ähnliche Kompoundmasse sowohl gegen ein-

ander als auch gegen den Primärkern isoliert

werden. Damit nicht Windungen von sehr

großer Spannungsdifferenz miteinander in

Berührung kommen, wird die Bewickelung

in dünnen Scheiben ausgeführt, die dann
durch Hintereinanderschaltung miteinander

zur Spule verbuiulen sind. Um die Spule

nicht zu gefährden, werden die beiden End-
klemmen der S-S])ulc a und b meist etwas

enger gerückt, als der maximalen Schlagweite

des Funkeninduktors entspricht. Bei 100 000

Volt beträgt die Sclilagweite zwischen einer

Spitze (+) und einer Platte (—) etwa 50 cm;
sie nimmt im übrigen schneller zu als die

Spannung,
Wie jeder Induktionsstrom, so ist auch

der hochgespannte Strom des Funken-
induktors ein Wechselstrom, jedoch von
äußerst unsymmetrischem Phasenbau. Es
hängt dies mit dem durch den Unterbrechungs-
vorgang geregelten Verlauf des Primärstromes

zusammen.
Wegen des beim Stromschluß in der

Primärspule selbst induzierten Extrastromes

von gegenläufiger Spannung, steigt die primäre

Stromstärke nicht plötzlich auf ihren durch

das Ohmsche Gesetz bestimmten Höchstwert

J an, sondern bedarf dazu einer Zeit, die

mit dem Selbstinduktionskoeffizienten L der

Primärspule wächst und mit ihrem 0hm-
schen Widerstand W abnimmt. Die Gleichung

1)
E

W
L.:. Je

W
L^

zeigt die Abhängigkeit der zugeordneten

Größen, i ist die der Zeit t entsprechende

augenbhckliche Stromstärke, e die Basis

der natürUchen Logarithmen. Man sieht,

daß erst für t=oo i= J wird
;
praktisch erfolgt

eine Annäherung an den Maximalwert jedoch

schon nach verhältnismäßig kurzer Zeit,

So ist für t = ,^W

2) i = J(l— )
= 0,63 J

und schon in der doppelten Zeit wird J

nahezu erreicht.

Bei der Stromöffnung liegen die Verhält-

nisse etwas verwickelter. Wird der Strom-
kreis nicht unterbrochen, sondern nur der

Strom durch Ausschaltung der elektro-

motorischen Kraft beseitigt, so ist die elektro-

motorische Kraft E= o, der Strom hat

aber noch seine volle Stärke.

Die bekannte Gleichung für die indu-

zierte Spannung

3) E=J.W+L;^^
'dt

geht dann über in

W
-J.W,C=e L

-t

und, da zur Zeit t=o
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i = J = W
so ergibt
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d emporgesaugt und dann in scharfen Strah-

len s aus kleinen Oeffnungen gegen die

Gefäßwandung gespritzt wird, an der es

wieder herabrieselt. Zugleich mit der moto-
risch angetriebenen Achse A, von der auch
die Pumpe betätigt wird, Avird auch eine

Scheibe bewegt, die an ihrem Rande eine

Anzahl gegen das

Gefäß E isoüerter

Kontaktstücke k
trägt. Jedesmal
wenn ein Kontakt-
stück den Queck-
silberstrahl durch-

schneidet, ist der

Strom geschlossen.

Die Frequenz des

Unterbrechers hängt
von der Umdre-
hungszahl der Achse
und der Anzahl der

Kontaktstücke ab. Da diese oben breiter

sind als unten, läßt sich durch Herabsenken
der Scheibe die Stromschlußdauer ver-

größern, w^as bei hoher Frequenz nötig ist,

um dem Strom noch genügende Zeit zum
iVnstieg zu geben. Die Unterbrechungen
erfolgen unter Petroleum.

y) Schleuderunterbrecher (sogenannter

Rotax-Unterbrecher). Eine Hohlbirne A
aus Eisen wird durch einen vertilval gelagerten

Elektromotor M in schnelle Umdrehungen
versetzt. Etwas Quecksilber, das sich in ihr

befindet, wird dadurch in den Aequator des

Gefäßes emporgeschleudert und bildet dort

einen Ring von großer Steifigkeit (Q). In

diesen Ring taucht eine aus isolierender Sub-
stanz bestehende, exzentrisch gelagerte

Scheibe S, die an ihrem Rande zwei oder mehr
metallische Kontaktstücke k trägt, die mit

der Achse und der Stromquelle verbunden
sind. Das Kontaktscheibchen wird von dem
Quecksilberring in Rotation versetzt und da
es im umgekehrten Verhältnis der Durch-
messer schneller läuft als dieser, so schmiegen
sich die Kontakte in rascher Folge dem
Quecksilber an, ohne daß dabei ein ümher-
spritzen des letzteren auftritt. Die Birne

wird leitend mit der Röntgenapparatur ver-

bunden. Auch hier erfolgen die Unter-
brechungen unter Petroleum. Die Strom-
schlußdauer kann durch Veränderung der

Achsenstellung des Kontaktscheibchens
variiert werden.

4c) Wehnelt-Unterbrecher (1900). In

einem Gefäß G (Fig. 7 IV) mit verdünnter
Schwefelsäure stehen sich zwei Elektroden
von sehr verschiedener Oberfläche gegen-
über, das Bleiblech B und der Platinstift P.

Durch ein Porzellanrohr R ist der Kupfer-
stab, der unten den Platinstift trägt, gegen
die Säure isohert. Platin ist Anode (+),
Blei Kathode (—). Enthält der Leitungs-

kreis keine Selbstinduktion, so zeigt sich bei

höheren Spannungen — über 80 Volt —

•

folgende Erscheinung. Der den Elektrolyten

durchsetzende Strom drängt sich am Platin-

stift zusammen und erhitzt dort die Säure.

Es bildet sich um den Stift eine Dampf-
blase, die den Strom unterbricht. Be-
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Schaltbrett oder fahrbar auf einem
Schalttisch. Wegen der Aufmachung dieser

Teile mag die technische, am Schluß zu-

sammengestellte Fachliteratur eingesehen

werden. Hier soll nur die Verteilung der

Instrumente an der Hand einer einfachen

Schaltskizze, die eine der vielen Möglich-

keiten darstellt, besprochen werden.

Vorausgesetzt ist der Anschluß an eine

Zentrale. Die Zuleitungen Z (Fig. 8) durch-

Fie:. 8.

laufen zunächst die Sicherungen ss und ge-

langen dann zum Hauptausschalter H.
Von dort geht der Strom über das Anipcre-
meter A, den Regulierwiderstand R und den
Unterbrecher U zum Primärkern des Induk-
tors J, um aus diesem zum Stromwender
zurückzufließen. Ein vor dem Stromwender
abgezweigter Strom geht ferner durch die

Leitung mm über den Regulierwiderstand

Rm und den Ausschalter N nach dem Motor
M, der den Unterbrecher betreibt. Bei R
kann man dann die Stärke des Primärstromes,
bei Rm die Frequenz innerhalb weiter

Grenzen wählen. Ein von der Haupt-
leitung abgezweigtes Voltmeter V gestattet

die Betriebsspannung abzulesen.

Je nach der Stromart, der verfügbaren
Spannung, dem Unterbrechertyp, kann die

Schaltung sehr verschieden sein. Sie gestaltet

sich für den Deprez- und Wehneltunterbrecher
meist einfacher, da der Stromkreis mm fort-

fällt, für Wechselstrom oft verwickelter.

6. Unmittelbarer und mittelbarer Be-
trieb mit Wechselstrom. Als Strom wech-
selnder Stärke und Richtung induziert der

Wechselstrom unmittelbar. Eine Trans-
formation auf höhere Spannung kann also

ohne weiteres in jedem technischen Trans-
formator (ohne Unterbrecher) ausgeführt
werden. Der Transformator unterscheidet
sich vom Funkeninduktor dann nur durch
seinen geschlossenen Eisenkern. Zwei-
fellos käme eine derartige unterbrecherlose
Anlage dem Ideal nahe, wenn nun nicht der
Wechselstrom wegen seines symmetrischen
Spannungsverlaufes für den Röntgenbetrieb
unbrauchbar wäre. Die Röntgenröhre ver-

langt Stromdurchgang nur in einer Richtung.
Steht für die Anlage nur Wechselstrom zur
Verfügung, so muß man ihn entweder durch
ein rotierendes Aggregat (Wechselstrom-
motor mit (lleichstromdynamomaschine ge-

kuppelt) in Gleichstrom verwandeln und dann
wie unter 4 verfahren oder auf irgendeine

Art die eine der beiden Wechselstromphasen
dauernd unterdrücken. Ein derartiger un-
mittelbarer Gleichrichterbetrieb (im Gegen-
satz zum mittelbaren Umformerbetrieb) kann
nach verschiedenen Prinzipien erreicht wer-
den.

a) mit Synchronunterbrecher. Durch
einen vom Wechselstrom gespeisten Syn-
chronmotor wird einer der bereits bekannten
Unterbrecher betrieben und die Konstruk-
tionsverhältnisse werden so gewählt, daß
die Unterbrechung nur im Gipfelpunkt
der einen Phase erfolgt. Dies System gilt

für veraltet.

b) mit elektrolytischen Zellen.
Durch eine elektrolytische Zelle, in der sich

als Elektrolyt z. B. doppelt basisches Am-
moniumphosphat und als Elektroden Alu-
minium und Blei befinden, geht der Strom
nur vom Blei zum Aluminium, während um-
gekehrt durch Bildung einer Oxydschicht
auf dem Aluminium eine DrosselWirkung
bis zu etwa 100 Volt Spannung statt-

findet (L. Graetz, 1895). Derartige

Zellen in den AVechselstromkreis geschal-

tet, scheiden also die eine Phasenreihe
aus und machen aus dem Wechselstrom
einen ruckweise fheßenden pulsierenden

Gleichstrom. Beide Phasen lassen sich durcli

Gegenschaltung von 4 Zellen nach Art einer

Wheatstoneschen Brücke ausnutzen.

c) durch eine Hilfswickelung im
Transformator. Zwischen Primär- und
Sekundärwickelung besitzt der Transformator
eine dritte Wickelung, in der die eine indu-

zierte Phase durch eine Drosselvorrichtung

unterdrückt wird. Nur während dieser geht

dann Energie auf die Sekundärspule über.

d) durch H c h s p a n n u n g s k mm u t a -

tor. Eine gleichtaktig (synchron) mit dem
Wechselstrom betriebene, rotierende Vor-
richtung sorgt dafür, daß die eine Hoch-
spannungsphase unverändert zur Röhre ge-

langt, während die andere in der Richtung
umgekehrt wird. Der Hochspannungs-
kommutator ist also zwischen der Sekundär-
spule des Induktors (bezw. technischen

Hochspannungstransformators) und der

Röntgenröhre eingeschaltet. Wegen der

hohen Spannungen müssen seine Teile weite

Abmessungen haben und vorzüglich isoliert

sein; auch dürfen alle Massen nur gering

sein, da wegen der hohen Tourenzahl (meist

50 Umdrehungen in der Sekunde) die Bean-
spruchung durch die Zentrifugalkräfte sehr

sroß ist.
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Hochspannimgskommutatoren sind für

den Wechselstrombetrieb vielfach eingeführt.

Wenn man sich über eine rasche Abnutzung
des Röhrenmaterials beklagt hat, so liegt

das nicht am System, sondern daran, daß
sich sinusförmiger Wechselstrom (auch der

Hochspannungsstrom ist natürlich sinus-

förmig) für Röntgenröhren üt)erhau])t schlecht

eignet.

7. Röntgendynamomaschinen. Da der

unterbrecherlose Betrieb, also der direkte

Betrieb mit Wechselstrom, an sich fraglos

technische Vorteile besitzt, andererseits je-

doch die sinusförmige Kurvenform des Wech-
selstromes für Röntgenröhren ungünstig ist

— es geht dabei relativ zu viel Energie
in Wärme über— hat man versucht besondere
Wechselstromdynamomaschinen, d. h. Wech-
selstrommaschinen zu konstruieren, die einen

unsymmetrischen Strom liefern. Die eine

Phase ist von geringer Spannung, die andere

von relativ hoher, die Kurvenform dieser

Phase ist nicht sinusförmig, sondern spitz

emporgezogen. Wo viele Röntgeneinrich-

tungen im Betriebe sind, also in großen
Krankenhäusern, kann man eine derartige

Maschine aufstellen, die dann ihren charak-

teristischen Strom in ein Leitungsnetz liefert,

an das ohne Zwischenapparate (außer den
Regulierwiderständen) die Hochspannungs-
transformatoren unmittelbar angeschlossen

werden können (Boas 1911). Eine derart

zentralisierte Erzeugung von ,,Röntgen-

strom" würde den ganzen Betrieb vorteilhaft

vereinfachen. Die Maschinen befinden sich

jedoch zurzeit noch im Versuchsstadiuni.

8. Die Röntgenröhren. Unter den An-
forderungen der Technik und dem Einfluß der

Erfahrungen, die man damit gemacht hat,

haben die Röntgenröhren mannigfache Ver-

änderungen erfahren. Nachdem man weiß,

welchen Einfluß die in ihnen noch vorhandenen
Gasreste haben, wurde allgemein der

Rauminhalt wesentlich vergrößert. Nimmt
man an, daß ein Kubikzentimeter atmo-
sphärischer Luft lO^ä Moleküle enthält und
daß der Druck in der Röhre ^/i 000000

Atmosphärendruck ist, so würden auch in

der best evakuierten Röhre auf dieselbe

Volumeneinheit immer noch 10 ^^ Moleküle

kommen: sie können nicht ohne Bedeutung
sein.

Es sei ferner vorausgeschickt, daß unter

sonst gleichen Konstruktionsverhältnissen
das zur Entladung erforderliche elektrische

Potential mit abnehmendem Gasdruck in der

Röhre wächst. Da gleichzeitig (mit wach-
sender ,,Härte" wie der Techniker sagt)

die Kathodenstrahlgeschwindigkeit zunimmt,
verlegt sich der Schwerpunkt der im Rönt-
genstrahlenbündel enthaltenen kontinuier-

lichen Strahlen nach den kürzeren Impulsen.
Je höher das Vakuum (je größer die ,,Härte"

der Röhre ist), desto durchdringungsfähiger

sind also die von ihr erzeugten Röntgen-
strahlen. Während sehr weiche Röhren
im Bilde keine Schattenkontraste liefern,

da die weniger dichten Teile (z. B. das

Muskelfleisch) noch nicht genügend durch-

drungen werden, wächst der Kontrast mit
zunehmender Härte, um früher oder später,

je nach den Dichtigkeitsverhältnissen des

durchstrahlten Körpers, ein Maximum zu

erreichen. Mit weiter zunehmender Härte
nimmt dann der Kontrast wieder ab, weil

auch die dichteren Teile (z. B. Knochen)
stark durchstrahlt werden.

Röhren von bestimmtem Härtegrade
lassen sich im Betriebe auf die Dauer nicht

halten, da der Gasdruck in ihnen einer stän-
digen Veränderung unterworfen ist, in

den weitaus meisten Fällen mit der Neigung
zum Sinken. Die Röhren werden im Ge-
brauch fast ausschließlich härter, und zwar

infolge einer Zerstäubung der Metallteile,

namentlich des Platins, das die Eigenschaft

hat, Gasteile zu adsorbieren. Besonders

die Antikathode muß also vor Erwärmung,
die aus der Umwandlung der Kathoden-
strahlenenergie herrührt, und namentlich

vor Glühhitze, bei der die Zerstäubung sehr

heftig erfolgt, bewahrt werden. Die neueren

Röntgenröhren sind daher alle mit Vor-

richtungen zur Ableitung der an der Anti-

kathode erzeugten Wärme versehen. Wir
können folgende Haupttypen unterscheiden:

a) iVntikathoden mit hinterlegten!
Platin (Fig. 91). Ein starker Kupfer-

block und ein Kupferrohr Cu hinter

dem Platinblech Pt sorgen für Ver-

teilung der Wärme. Bei der großen

Wärmekapazität des Kupfers steigt

die Temperatur daher nur langsam.

b) Antikathoden mit Innenküh-
lung durch Kupferrippen (Fig. 9 II).

Die Abfuhr der Wärme erfolgt durch
Strahlung.

c) Antikathoden mit Außenküh-
lung (Fig. 9 III). Die Wärme wird

durch einen starken Kupferdraht
nach außen geleitet und durch
einen Rippenkörper R ausgestrahlt

bezw. an die Luft durch Mitteilung

abgegeben.
d) Antikathoden mit Wasserküh-

lung (Fig 9 1V). Die Antikathode
bildet den Boden einer mit Wasser
gefüllten, außen mit einer kugeligen

Erweiterung versehenen Glasröhre. Die
Wärme geht unmittelbar an das Wasser
über.

,, Schließungslicht" in der Röhre. Jede
Vakuumröhre, in der sich Anode und Kathode
in sehr verschiedener Lage der Glaswand
gegenüber befinden, also auch die Röntgen-
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röhre, besitzt eine ausgesprochene Drossel-
wirkung; sie hat die Neigung, den Strom
nur in der Richtung von der freier stehenden

Anode nach der engumschlossenen Kathode
hindurchzulassen, nicht umgekehrt. Die

Fig. 9.

mit geringerer Spannung behaftete von der

Schließung des Primärstromes herrührende
Phase des unsymmetrischen Induktorstromes
(vgl. Fig. 6) wird daher meist von selbst

unterdrückt. Ist dies nicht der Fall, geht

also auch die Stromphase niederer Spannung
durch die Röhre, wobei die Anode und die

mit ihr leitend verbundene Antikathode
zu Kathoden werden, so zeigt die Röhre
,,Schließungslicht". Sie teilt sich nicht

mehr in eine fluoreszierende und eine dunkle
Hälfte, sondern erscheint scheckig und zeigt

oft auf der Glaswand gegenüber der Anti-

kathode einen Fluoreszenzfleck. Schließungs-

licht tritt auf, bei schlecht konstruierten

Röhren vorzugsweise, wenn bei hoher Be-
triebsspannung hohe Frequenz des Unter-
brechers verlangt wird, infolge des raschen

Stromanstieges. Bei reinem, spannungssym-
metrischen Wechselstrom bedarf es daher,

wie bereits gezeigt wurde, besonderer Vor-
kehrungen, um die verkehrte Stromrichtung
zu unterdrücken. Im Betriebe mit unter-

brochenem Gleichstrom hilft man sich bisweilen

durch Vorschalten einer besonderen ,,Ventil-
röhre" vor die Röntgenröhre. Sie besteht

aus einem Vakuumrohr mit zwei Elek-

troden, von denen die eine frei steht, während
die andere im Glashals Hegt. Die eng um-
schlossene Elektrode wird mit der Kathode
der Röntgenröhre verbunden.

Eine verkehrte Stromrichtung ist in der

Röntgenröhre gefürchtet, weil sie das Platin

der x\ntikathode — die dann Kathode ist —
zerstäubt. Das zerstäubende Platin adsorbiert

den Gasinhalt und macht die Röhre in

kurzer Zeit, unter Umständen bis zur Un-
brauchbarkeit, hart. Da auch sonst stets

eine geringe Zerstäubung stattfindet —
namentlich wenn die sich negativ aufladende

Antikathode nicht mit der iVnode verbunden
wird — so ist die Neigung aller Röhren, im
Betrieb härter zu werden, verständlich.

Regenerierungsvorrichtungen. Re-
generierungsvorrichtungen, mit denen es mög-
lichist, Spuren atmosphärischer Luft der härter

werdenden Röhre wieder zuzuführen, sind zahl-

reich konstruiert worden Sie fehlen fast an
keiner neueren Röhre. Wir unterscheiden:

a) Palladiumregenerierung. Sie be-

ruht auf der Verwendung eines kleinen,

außen geschlossenen Palladiumröhr-

chens, das in ein weiteres Seitenrohr der

Röntgenröhre eingeschmolzen ist. Das
Ende des Röhrchens wird in einer

Spiritusflamme rotglühend gemacht:
hierbei diffundiert Wasserstoff durch
das Palladium in die Röntgenröhre.

b) Regenerierung durch Luftab-
gabe im Vakuum befindlicher
Substanzen. Geeignet sind Glimmer,
Kohle, Aetzkali usw. Die Stoffe wer-

den in einem Seitenrohr befestigt und
geben bei Erhitzung Luft, die sie ad-

sorbiert hatten, an das Vakuum ab.

Die Erhitzung erfolgt meist durch
Stromdurchgang.

c) Regenerierung durch Zufuhr von
Außenluft. Die Vorrichtung (von

H. Bauer) ist in Figur 10 schematisch

Fig. 30.

dargestellt. In eineii Seitenansatz

(a) der Röntgenröhre ist eine Kapillare

mit einer Erweiterung B luftdicht

eingeschmolzen. P^in Ansatz P der

Kapillare enthält eine feste aber
poröse Substanz, die durch einen

Quecksilberfaden q verdeckt wird.

Bläst man durch einen Gummiball
G Luft ein, so verschiebt sich der

Quecksilberfaden und gibt P frei.

Es diffundiert dann Luft in die

Röntgenröhre. Bei Nachlassen des
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Druckes auf den Ball, dehnt sich das

in B zusammengepreßte Luftpolster aus
und schiebt das Quecksilber wieder vor

den porösen Pfropfen. Neuere Aus-
führungen dieser Regenerierung ver-

hindern den Eintritt von Quecksilber-

dämpfen in die Röntgenröhre.

Bestimmung des Härtegrades. Die
Bestimmung des Härtegrades der Röhre er-

folgt zweckmäßig durch eine parallel ge-

schaltete Funkenstrecke. Die Elektroden
werden soweit zusammengeschoben bis Fun-
kenbildung erfolgt; die Länge der Funken-
strecke wächst mit dem Härtegrad der Röhre.

Auch durch Beobachtung des Schatten-

wurfes der Hand auf dem Leuchtschirm
läßt sich der Härtegrad beurteilen. Weiche
Röhren geben dunkle Gesamtschatten, mittel-

weiche helle Fluoreszenz und große Kon-
traste, harte durchscheinige, flaue Bilder.

Eine Vergleichsmessung ist ferner möglich
mit dem Radiometer von Walter, das eine

Reihe von Löchern enthält, die mit dünnen
Platinblechen von jedesmal auf das Doppelte
wachsender Stärke abgedeckt sind. Beobach-
tet wird die Strahlungsintensität hinter den
Blechen auf einem Leuchtschirm. Bei dem
Radiometer von Benoist-Walter sind in

der Stärke geometrisch zunehmende Stufen

von Aluminium rings um ein Silberblech an-

geordnet. Je dicker die Stufe ist, die mit
dem Silberfeld vor dem Leuchtschirm gleiche

Helligkeit zeigt, desto härter ist die Röhre.

Das jetzt meist benutzte Radiometer von
Wehnelt vergleicht die Durchlässigkeit eines

Silberbleches mit derjenigen eines logarith-

misch geschweiften Aluminiumkeiles, der

sich zusammen mit dem Silberblech vor

einem Beobachtungsspalt verschieben läßt.

Je größer die auf einer Skala ablesbare Ver-

schiebung ist, je stärker also der AI-Keil,

der an spezifischer Durchlässigkeit dem Silber-

blech gleichkommt, desto größer ist die

Härte. Die beiden letztgenannten Radio-

meter sind in ihren Angaben unabhängig
vom Röhrenabstand.

9. Radioskopie. Wir verstehen darunter
die visuelle Beobachtung des Fluorenszenz-
bildes. Das im Schattenwurf erscheinende
Objekt tritt zwischen die Röhre und den
Fluoreszenzschirm.

Als fluoreszierende Substanz wird für

visuelle Wahrnehmung ausschließlich das

Baryumplatincyanür benutzt. Seine Fluo-
reszenzfarbe ist grün bis grüngelb. Wolfram-
saures Calcium fluoresziert blau, weniger
kräftig, eignet sich aber vorzugsweise für

photographische Wirkung (siehe 10 ,, Radio

-

graphie").

Um seitlich auffallende und die Beobach-
tung störende Lichtstrahlen fernzuhalten
und um überhaupt auch bei Licht untersuchen

zu können, befestigt man am Leuchtschirm
einen Papptrichter mit einer oberen Schau-

öffnung (Kryptoskop). Es sind ferner für

die Zwecke der Radiosko))ie Beobachtungs-
gestelle und Tische konstruiert worden, bei

denen ein vertikal oder horizontal beweglicher

Leuchtschirm eine Untersuchung des Ob-
jektes in aufrechter oder Hegender Stellung

gestattet.

10. Radiographie. An Stelle des Leucht-

schirmes tritt die photographische Platte

in einer lichtdichten Kassette. Da sich

hinter den dichteren Stellen die Platte nach
der Entwickelung weniger geschwärzt zeigt

als hinter weniger dichten, ergibt sich ein

Bild, das im Positiv dem Schattenbild auf

dem Leuchtschirm vollkommen entspricht.

Die photographische Methode ist jedoch der

visuellen Beobachtung insofern überlegen,

als sie gestattet, durch Anwendung längerer

Expositionszeiten auch bei undurchlässigeren

Körperteilen mittelweiche und daher kon-

trastgebende Röhren anzuwenden, deren

Strahlen für eine direkte Beobachtung auf

dem Leuchtschirm nicht durchdringend genug
wären. Bezüglich der photographischen

Technik muß auf die Fachliteratur verwiesen

werden.
Eine wesentliche Abkürzung der Expo-

sitionszeit kann durch Verstärkungs-
schirme erzielt werden, das sind Folien mit

einem Ueberzug einer blau fluoreszierenden

Substanz (z. B. wolframsaurem Calcium).

Man bringt sie mit der Plattenschicht in

innige Berührung, so daß sie dabei der

Röntgenröhre zugewendet ist. Zu der nur
wenig geschwächten Wirkung der Röntgen-
strahlen addiert sich dann noch diejenige

des Fluoreszenzlichtes. Bedingung ist ein

sehr feines Korn der Leuchtschicht (Gehler-
Foiie).

Durch Parallelverschiebung der Röhre um
einen Betrag, der mit dem Röhrenabstand
von der Platte entsprechend wachsen muß^
können nacheinander zwei Aufnahmen ge-

macht werden, die in einem geeigneten Be-
trachtungsapparat vereinigt, ein Bild von
stereoskopischer Wirkung ergeben.

Ueber alle Zubehörteile zur Radio-
graphie: Kassetten, Gestelle, Aufnahme-
tische usw. gibt die technische Literatur

Auskunft.
11. Blendentechnik. In jedem von

Röntgenstrahlen getroffenen Körper ent-

wickeln sich sekundäre Röntgenstrahlen (vgl,

A, 4), die unter Umständen bei einer photo-
graphischen Aufnahme sehr störend wirken
können, da sie den schattengebenden Gegen-
stand (z. B. den Knocheneinschluß im Mus-
kelfleisch) gewissermaßen unterspülen und
das Bild verschleiern. Die sekundäre Strah-

lung der von Röntgenstrahlen durchsetzten

Wand der Röhre — die sogenannten „Glas-
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Fig. 11.

strahlen" — , aber auch die zerstreuten

Strahlen der Kassette, des Aufnahmetisches

usf., können verschleiernd einwirken. Man
blendet daher durch besondere, nach allen

Seiten verstellbare und mit Bleiblech aus-

<2;eschlagene Kastenblenden, in denen die

Röntgenröhre zentrisch aufgestellt wird, alle

Randstrahlen, soweit es die Beobachtung
zuläßt, ab. Zugleich schützt man den Arzt

dadurch gegen schädigende Strahlenwirkung.

Die Blendenkonstruktionen sind sehr ver-

schiedenartig. Erwähnt sei hier besonders

die Kompressionsblende von Albers-
Schönberg, da sie neben den überflüssigen

Randstrahlen zugleich die Einwirkung der

Glasstrahlen größtenteils beseitigt (Fig. 11).

B ist eine Blende
mit einem An-
satzrohr R; beide

aus undurchläs-

sigem Material.

Man erkennt so-

fort, daß bereits

die von den Glas-

stellen a und b

herrührenden se-

kundären Strah-

len den aufzuneh-

menden Körper
K nicht mehr
treffen können.

Durch Herabdrücken des Röhren- und
Blendengestells auf den Patienten wird
gleichzeitig eine Kompression ausgeübt. Es
ist selbstverständUch. daß Antikathoden,
Blende und Aufnahmeobjekt genau auf-

einander ausgerichtet sein müssen.
12. Meßkunde. Infolge der Kegelpro-

jektion ist der Schattenwurf des beobachteten
Körpers stets größer als dieser selbst. Ist

a der Abstand des Gegenstandes, b der Ab-
stand des Schattens von der Antikathode,
G die Größe des Gegenstandes, so ergibt sich

die Größe des Schattens S aus

8 = 0*^
a

Nur unter Berücksichtigung der Abstands-
verhältnisse kann also auf die Größe des

schattenwerfenden Körpers geschlossen wer-
den, außer wenn man nach der Methode
der orthodiagonalen Beobachtung verfährt

(Donath, 1899). Das Prinzip dieser Meß-
methode ist folgendes. Die Röntgenröhre
(R) ist starr mit einem Index I^ verbunden,
der sich vor der Beobachtungsfläche bewegt.
Durch Parallelverschiebung (Fig. 12) der

Röhre und des Index wird erst der rechte

und dann der linke Schattenrand des zu
messenden Körpers d mit dem Index zur
Deckung gebracht, d' ist dann gleich d.

Da der zur Beobachtung benutzte — den
Index treffende — Strahl stets senkrecht

auf der Beobachtungsfläche steht, bezeichnet

man ihn als den ,, orthodiagonalen". Ortho-
diagraphen, namentlich zur Bestimmung der

Fig. 12.

Herzgröße, sind zuerst von Moritz (1900)

konstruiert worden.
Die Entfernung eines Körpers von der Be-

obachtungsfläche wird am einfachsten durch

parallaktische Verschiebung gefunden (Ro-
senthal 1899). Wird die Röntgenröhre
R (Fig. 13) parallel zur Beobachtungsfläche

Fiff. 13.

L um die Strecke a verschoben, so wandert
der Schatten des Körpers K gegenläufig

um die Strecke b. Ist der Abstand der Anti-

kathode von der Beobachtungsfläche d,

so ergibt sich der ., Tiefensitz" X des Körpers
aus der Aehnhchkeit der Dreiecke:

X = b.d

a + b

Im übrigen können stets nur zwei, möglichst

in senkrecht zueinander liegenden Ebenen
ausgeführte Beobachtungen Aufschluß über
die wahre Lage schattenwerfender Körper
zueinander bringen. Bei der Beurteilung von
Knochenbrüchen namentlich ist diese Beob-
achtungsmethode unerläßHch.

13. Fernaufnahmen. Je mehr a in der

b
Vergrößerungsformel S=G (Abschnitt 12)

a

wächst, desto mehr nähert sich S der Größe
von G, d. h. je weiter die Röntgenröhre vom
Objekt und dem Beobachtungsschirm ent-

fernt ist, desto mehr entsprechen Objekt und
Schatten einander an Größe. Bei 2 bis 3 m
Entfernung kann man, kleinere Objekte
vorausgesetzt, beide praktisch einander bereits

gleichsetzen. Durch Fernaufnahmen werden
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die umständlichen Messungen mit dem
Orthodiagraphen unter Umständen über-
flüssig, falls es gelingt, auch dann noch— z. B. bei Darstellung des Herzens —
die Exposition in genügend kurzer Zeit
(Bruchteil einer Sekunde) zu vollenden.
Nur sehr starke Röntgenanlagen reichen dazu
aus. Verstärkungsschirme für die Platten
sind dabei unerlälBlich.

14. Momentaufnahmen und kinema-
tographische Aufnahmen. Die Ansprüche
an Augenblicksaufiuihmen sind in der Rönt-
gentechnik begreiflicherweise nicht so groß,
wie sonst in der photographischen Praxis.
Bei der relativen Bewegungsträgheit der
Röntgenobjekte pflegt man Aufnahmen in we-
niger als Vs Sekunde bereits als Momentauf-
nahmen zu bezeichnen. Es istjedoch neuerdings
gelungen, Aufnahmen des Herzens in weniger
als Vioo, Aufnahmen von Magen und Darm— die durch Wismutinjektionen oder einen
Brei von Speise und Magneteisenstein vorher
undurchlässig zu machen sind — in weniger

I

als Vio Sekunde mit sehr kräftigen Induk-
toren herzustellen. Der Stromschluß erfolgt
dabei durch einen besonderen Moment-
schalter oder die einmalige Unterbrechung
durch eine Sicherungspatrone, die sofort nach
Einschaltung des Primärstromes durchbrennt.

Kinematographische Aufnahmen direkt
auf einem Film, etwa nach dem leuchtenden
BildedesblaufluoreszierendenLeuchtschirmes,
sind bisher mit ausreichendem Erfolg nicht
geniacht worden, da das Fluoreszenzbild
zu lichtschwach ist, um danach die genügende
Anzahl Filmbilder (mindestens 15 in der
Sekunde) anzufertigen. Man hat sich bisher
begnügen müssen, "eine Reihe rasch hinter-
einander angefertigter oder nach dem zeit-

lichen Verlauf des Vorganges zusammen-
gestellter Platten verkleinert auf einem Film-
streifen zu kopieren.

15. Dosierung der Strahlungsenergie.
Für die Röntgentherapie ist es wichtig,
die dem Patienten zugeführten Strahlungs-
energien messen und vergleichen zu können.
Nach dem Vorgange von Holzknecht
beobachten Sabouraud und Noire wäh-
rend der Bestrahlung die Farbenänderung
des Bariumplatincyanürs im Vergleich mit
einer festen Farbenskala, Kienböck die
Schwärzung des Bromsilberpapiers, das er
neben dem bestrahlten Körper exponiert,
wobei er berücksichtigt, daß die Strahlungs-
intensität J' seitlich mit dem Kosinus des
Einfallswinkels zu und mit dem Quadrat der
Entfernung von der Antikathode abnimmt.

J' = J
cos a

Neuerdings schaltet man mehrfach ein
Drehspulenmilliamperemeter in die nach
der Röntgenröhre führende Hochspannungs-

HaiKlwörtorbuch der Naturwissenschaften. Band vm

leitung ein, das die mittleren Stromstärken
der Phasen angibt. Da das Produkt

i.t= Q
die geförderte P]lektrizitätsmenge darstellt,

genügt es für die Dosierung, Stromstärke und
Bestrahlungszeit zu notieren. Verwickelt
werden die Verhältnisse jedoch, wenn die
Härte der Röhre berücksichtigt werden soll.

C. Aerztliche Röntgenpraxis.

Die ärztliche Röntgenpraxis kann hier
nur andeutungsweise besprochen werden. Es

I

stellt eine überreiche Literatur zur Verfügung.
Referate und Originalarbeiten findet man
vorzugsweise in den „Fortschritten auf dem
Gebiet der Röntgenstrahlen".

a) Diagnose. Die Röntgenstrahlen werden
mit Erfolg angewandt zum Nachweis von
Schädelhölilenvereiterungen, Herzerweite-
rung und Verlagerung. Erkrankung der
Hauptgefäße, Tuberkulose (die befallenen

i

Lungenteile erscheinen dunkel), Erkrankung
der Bronchien, Erweiterung der Cavernen
(durch Perkussion nicht festzustellen), Magen-
erkrankungen (u. a. Karzinome und Sar-
kome), Gelenkerkrankungen (Tuberkulose),
Arteriosklerose (Verkalkung), Knochen-
brüchen und Erkrankungen der Knochen usw.

b) Therapie. Erfolge durch Bestrahlun-
gen sind erzielt u. a. bei Psoriasis (Schuppen-
flechte), Eczenien (Hautausschlägen), Furun-
kulose (Blutgeschwüren), Tumoren (Ge-
schwülsten), syphilitischen Ausschlägen,
Favus (Kopfgriiit), Leukämie (Weißblütig-
keit), Struma (Kropfgeschwulst), Bronchitis,
venerischen Bubonen, Sarkomen innerer
Organe, Myoma uteri (Muskelgesehwulst der
Gebärmutter) usw.

Literatur. Zu A: W. C. Röntgen, Wied. Ano.
64, 1, 12, 18, 189S. — Ch. G. linrkla, Jahrb.
d. Radioaktivität u. Elektronik c^, 2^0, 1908; 6, 1,
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Phil. Trans. 24, 467, 1905 ; Proc. Roy. Soc. 74, 474,
1905; 'j'j, 247, 1906. — H. Hoga, Ann. d. Phys. 23,
439, 1907. — E. Wiechevt. Wied. Ann. 69,
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7, 302, 1905; 10, 117, 1908; Phys. Zeitschr. 6,
768, 1905; 9, 721, 1908; 11, 952, 1910; Ann. d.
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1305, 1910; 35. 397, 1911. — .J. Franck und
It. Pohl, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 117, 489,
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Bragg (betreffend Korput<kidartheorie der Rönt-
genstrahlen), Phil. ßfag. 14, 429, 1907; Nature
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445, 1907. — Ch. A. Barkla, Jahrb. d. Rad.
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B. Vonath.

Koozeboom
Hendrik Willem Bakhuis.

Geboren am 26. Oktober 1854 in Alkmaar,

Nord-Holland, gestorben am 7. Februar 1907

in Amsterdam. Er stammte aus einfachen

Verhältnissen, war von 1874 an in einer che-

mischen Fabrik tätig, WTirde 1878 Assistent am
chemischen Institut in Leiden, 1890 Lektor und
1896 Professor der anorganischen und physi-

kalischen Chemie an der Universität Amster-

dam. Roozeboom ist vor allem durch syste-

matische Anwendung der Phasenlehre auf che-

mische Gleichgewichte hervorgetreten.

Literatur. Berichte der Deutschen Chemischen Ges.

1907, S. 514I; Rec. trav. chim. 22, S. 360, 1908.

E. Vrude,

Rose
Gustav.

Geboren am 18. ]\Iärz 1798 zu Berlin
;
gestorben

am 15. Juli 1873 ebenda. Er war ein Bruder

des Chemikers Heinrich Rose. Nachdem er

1815 am Feldzug teilgenommen hatte, studierte

er in Berlin zunächst das Bergfach und war

auch in Königshütte bei Tarnowitz als Bergeleve

tätig. Krankheit zwang ihn aber, sich der

akademischen Laufbahn zuzuwenden. Er pro-

movierte 1820, arbeitete dann bei Berzelius

in Stockholm und wurde 1823 Dozent in Berlin.

Nach einer Reise nach Frankreich und England

wurde er 1826 zum außerordentlichen Professor

ernannt. 1829 unternahm er mit A. v. Humboldt
und Ehren berg eine Reise nach Asien, wurde

1834 zum ]\litglied der Akademie, 1839 zum Ordi-

narius und 1856 zum Direktor des Mineralogischen

Museums ernannt. 1850 reiste er mit seinem

Freunde E. Mi tsc herlich an den Vesuv, Aetna

und nach den liparischen Inseln, 1852 in die

Auvergne.
Auf Mitscherlichs Entdeckung des Iso-

morphismus hat Rose wesentlichen Einfluß

gehabt. Seiner scharfen Beobachtung und seiner

Meisterschaft im Messen und Zeichnen von

Kristallen sind eine Reihe wertvoller kristallo-

graphischer Untersuchungen zu verdanken. Er

schrieb auch „Elemente der Kristallographie"

(1830) und ,,Das kristallochemische Mineral-

system" (1852). Außerdem ist seine ,,Mineralo-

gisch-geognostische Reise nach dem Ural, dem
Altai und dem kaspischen Meere" von bleibendem

Werte (1837 und 1842). Neben Untersuchungen

über Meteoriten, über Augit und Hornblende,

über das Kristallisationssystem des Quarzes,

über den Zusammenhang zwischen Kristallform

und elektrischer Polarität sind seine Arbeiten

über die heteromorphen Zustände der kohlen-

sauren Kalkerde selir bekannt geworden. Die

i

Petrographie verdankt ihm außer der Beschrei-

bung der Mineralzusammensetzung und der

Klassifikation einer großen Zahl von Gesteinen

,,Versuche über die Umwantllung dichter Kalk-

steine in kristallinisch-körnigen Marmor". Mit

Beyrich, Roth, Runge beteiligte er sich an

den Aufnahmen zur geognostischen Karte von

Schlesien.
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Literatur. K. F. Mammelsherq , Nekrolog in der

Zeitschrift der Dentsclicn Geologischen Gesell-

schaften, Bd. XXV, 1S78. — G. V. Rath in

Poggendorffs Annalen 150.

li. Spangenhcrff .

Rose
Heinrich.

Geboren am 6. August 1795, gestorben am
27. Januar 1864 zu Berlin, entstammte einer

angesehenen Apothekerfamilie Berlins, war auch
selbst zuerst Pharmazeut, dann durch den un-
mittelbaren Einfluß von Berzelius der reinen

Chemie ergeben, die er als hervorragender Analy-
tiker durch meisterhafte Untersuchungen im Ge-

biete der anorganischen und mineralogischen

Forschung bereicherte. Seit 1822 Dozent an der

Berliner Universität, hat er dieser bis zu seinem

Tode angehört. Sein zuerst 1829 erschienenes

mustergültiges Handbuch der analytischen Chemie
ist in zahlreichen Auflagen, auch nach seinem

Tode neu bearbeitet, erschienen. Seine meist

in Poggendorffs Annalen, zum Teil auch in den
Berliner Akademieschriften veröffentlichten Ein-

zeluntersuchungen sind durch Zuverlässigkeit

und Schärfe der Beobachtungen ausgezeichnet;

sie betreffen vielfach die seltenen Elemente und
ihre Verbindungen. Ein Verzeichnis sämtlicher

Schriften Roses findet sich in Poggendorffs
biographisch literarischem Handwörterbuch Bd. 2.

S. 687, und Bd. 3, S. 1141. Von Gelegenheits-

schriften ist seine schöne Gedächtnisrede auf

Berzelius (Abhandlungen der Berliner Akademie
1851) hervorzuheben.

E. von Meyer.

gab nach seinem Tode Klee mann 1761 heraus.

Das Werk stellt eine wahre Fundgrube für die

Lebensgeschichte und die Verwandlung der

Insekten dar und bildet noch heute das Ent-
zücken der Naturforscher. Namentlich bieten

die naturgetreuen künstlerisch vollendeten Ab-
bildungen immer neuen Genuß. Seine ,,Historia

naturalis ranarum nostratium" bietet zwar wenig

Neues gegenüber früheren Bearbeitungen, ist

aber trotzdem ein künstlerisches Meister-

werk und läßt auch die kleinsten Details nicht

vermissen. Es erschien 1758 mit einer Vorrede

von Albert von Haller, lateinisch und deutsch

(die lateinische Uebersetzung von Dr. Huth).
Zu einem dritten Werke über die Eidechsen

waren die Tafeln bereits fertig, der Tod hinderte

jedoch die Herausgabe. — Rösel hat die Kenntnis

vom Leben der Tiere wesentlich gefördert.

Er ist nach Carus eine jener gemütlichen

Naturen, die glücklich in der Beobachtung der

umgebenden Natur sind und die mit ausdauernder
Geduld und ganzer Liebe bescheiden und naiv

immer weitere Belege für die Weisheit der Natur-
ordnung und deren Schöpfer vorführen.

LHeratur. Biographie von Kleemann im vierten

Teil der Insektenbelnstignvg. — Allgemeine

deutsche Biographie, Bd. 29, 1889. — Carus,
Geschichte der Zoologie. München 1872.

W. Jfat'HJ.s.

Rösel vou Rosenhof
August Johann.

Geboren am 30. ^Lärz 1705 zu Augustenburg bei

Arnstadt, gestorben am 29. März 1759 in Nürnberg.
Er zeigte schon früh lebhaftes Interesse für Natur-
beobachtung und JMalerei, so daß er zu seinem
Vetter Wilhelm Rösel von Rosenhof, der

sich namentlich durch seine Tierbilder aus-

zeichnete, in die Lehre kam. Nach Vollendung
derselben weilte er kurze Zeit in Augustenburg,
um dann die Älalerakademie in Nürnberg zu

beziehen. Hier pflegte er namentlich die Miniatur-

malerei und die Kupferstichkunst. Er fand mit
seinen Arbeiten viel Anklang, so daß er ein gutes

Auskommen hatte, ja selbst noch eine Reise

nach Kopenhagen 1726 erübrigen konnte. Hier

bot ihm der Kronprinz von Dänemark eine

lebenslängliche Anstellung, die er jedoch aus-

schlug. —• Trotz seiner vielen Aufträge fand er

Zeit, um sich seiner ausgesprochenen Liebe zur

Naturbeobachtung hinzugeben. Er beschäftigte

sich namentlich mit niederen Tieren, Polypen,

Würmern und vor allem Insekten, deren Leben
und Treiben er mit unermüdlicher Geduld
meisterhaft beobachtete. Sein bedeutendstes
Werk sind die monatlich herausgegebenen In-

sektenbelustigimgen, von denen drei Teile 1746,
1749 und 1755 erschienen, den vierten Teil

Rotatoria.

1. Die Klasse Rotatoria. 2. Aeußere Mor-
phologie. 3. Anatomie: a) Körperdecke, b) Räder-
organ, c) Verdaimngsapparat. d) Exkretions-

system. e) Geschlechtsorgane, f) Nervensystem
und Sinnesorgane, g) Muskelsystem und Binde-
gewebe, h) Drüsen. 4. Die männlichen Rotatorien.

5. Physiologie: a) Bewegung, b) Nahrungsauf-
nahme, c) Atmung. 6. Fortpflanzung und Ent-
wickelung. 7. Geographische Verbreitung. 8.

Vorkommen und Biologie: a) Süßwasser (Tem-
poral- und Lokalvariation), b) Erdrotatorien.

c) Meer, d) Parasitische Rotatorien. 9. System.

I. Die Klasse Rotatoria. Die Rädertiere,

Rotatoria oder Rotifera, bilden eine sehr

artenreiche und vielgestaltige Gruppe mikro-
slsopischer Würmer, deren systematische
Stellung lange schwankend geblieben ist.

In einzelnen Vertretern bereits dem Vater
der Mikroskopie A. van Leenwenhoek
(1703) bekannt, wurden sie bis weit in das

19. Jahrhundert hinein meist dem Heer der

,, Infusorien" eingereiht. Auch Ehrenberg
behandelte sie 1838 in seinem klassischen

Werke noch als ,, Infusionstierchen", schied

sie aber als besondere Klasse Rotatoria
scharf von seinen „Polygastrica", den eigent-

lichen Infusorien. Die Zugehörigkeit zu den
Würmern hatte schon vorher (1832) F. A.

Wiegmann erkannt und 1851 wies Huxley
auf die x\ehnlichkeiten hin, welche die Ro-
tatorien mit den Larven der Anneliden,

31*
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Mollusken und Echinodermen aufweisen.

Diese xVuffassung der Rädertiere als phylo-

genetisch primitiver Formen im Stamme
der Würmer gewann in der Folge immer mehr
an Boden, als Semper 1872 in der Gattung
Trochosphaera ein Rotator kennen lehrte,

welches in Gestalt und Organisation den
Bauplan der freischwimmenden Trocho-
phora-Larve, wie sie im Entwickelungsgang
der marinen Anneliden, Mollusken und Bryo-
zoen usw. auftritt, besonders treu bewahrt
zu haben schien. Versuche, die Rotatorien

als „Wimperkrebse" den Arthropoden,
speziell den niederen Krustaceen anzugliedern

(Milne-Edwards, Burmeister und be-

sonders Leydig), haben wenig Anklang ge-

funden. Gegenwärtig werden die Rotatorien

von turbellarienartigen Vorfahren abge-

leitet und, zusammen mit den nah ver-

wandten Gastrotrichen, zu den ,,niederen"

Würmern, speziell zu den Coelhelminthen ge-

stellt, in deren System sie ihren Platz nahe
den Nemertinen und Nematoden finden.

Ihre K lasse ndiagn ose könnte folgender-

maßen lauten:

Meist mikroskopisch kleine, bilateral-

symmetrische Würmer, ohne echte Gliede-

rung, von sehr wechselnder Körpergestalt.

Vorderende mit retraktilem Räderorgan in

Gestalt eines den subventralen Muiid kranz-

förmig umziehenden Cilienapparates. Schlund

stets mit chitinösem Kauapparat. Weib-
liche Geschlechtsorgane meist in Keim- und
Dotterstock gesondert. Ausführgänge der

Geschlechts- und Exkretionsorgane in den
Enddarm (Kloake) mündend; After dorsal.

Meist ein ventraler sogenannter Fuß, oft

mit zehenartigen Anhängen. Geschlechter

getrennt und meist sehr verschieden ; Männ-
chen fast stets kleiner, mit verkümmertem
Räder- und Verdauungsapparat.

2. Aeußere Morphologie. Die Räder-

tiere sind fast durchweg mikroskopisch
kleine, frei bewegliche oder festsitzende Tiere,

deren Körpergröße nur selten 1 mm über-

steigt; Kolonien können 5 mm im Durch-
messer erreichen. Ihre Gestalt ist außer-

ordentlich verschieden: von fast kugeligen

Formen (Trochosphaera, Fig. 6) an
finden sich alle Uebergänge zu scheibenartig

abgeflachten (Pterodina) einerseits und lang

'wurmförmig ausgezogenen (Philodiniden,
Fig. 8) andererseits. In den meisten Fällen

lassen sich am Körper der Rotatorien drei

Abschnitte unterscheiden: die Kopfregion
mit dem Räderorgan, der Rumpf mit dem
Eingeweidesystem und der sogenannte Fuß
oder Schwanz. Eine echte metamere
Gliederung fehlt dabei aber stets; wohl ist

die Körperhaut sehr oft durch Einschnü-
rungen in eine Anzahl scheinbarer Segmente
geteilt, aber die inneren Organe nehmen daran
keinen Teil. Bisweilen finden sich am

Rumpfe durch Muskeln bewegliche Anhänge,
die bald als chitinöse Borsten oder schwert-
förmige Flossen (Triarthra, Polyarthra),
bald als armartige Ausstülpungen der
Leibeshöhle (Pedalion) in Erscheinung
treten (Fig. 11).

Der Fuß, stets ventral vom After gelegen,

zeigt eine sehr wechselnde Ausbildung. Nur
selten fehlt er ganz (Asplanchna, Anu-
raea), in vielen Fällen wird er von dem
konisch verjüngten Hinterende gebildet,

das bei festsitzenden Formen oft stielartig

ausgezogen ist (Floscularia, Fig. 7); bei

den Philodiniden besteht er aus einer Anzahl
von Ringen, die fernrohrartig ineinander

eingestülpt werden können. Scharf vom
Körper abgesetzt, retraktil und meist wurm-
förmig geringelt, erscheint der Fuß bei den
Brachioniden, wo er am Hinterende des

Panzers austritt (Fig. 10), während er bei

Gastroschiza und Hudsonella gegen
die Mitte der Ventralfläche hin gerückt ist.

Das distale Ende trägt meist Zehen, von
oft sehr beträchtlicher Länge, ganz selten

findet sich hier ein Cilienkranz (Pterodina);
bei festsitzenden Formen verbreitet sich das
Fußende oft zu einer Haftscheibe (Floscu-
laria, Discopus).

3. Anatomie. 3a) Körp erdecke. Der
Körper der Rotatorien ist von einer oft glas-

artig durchsichtigen Haut bedeckt, die sich

aus einer strukturlosen Cuticula und einer

darunter liegenden Hypodermis (ohne Zell-

grenzen) zusammensetzt. Beiden sogenannten
illorikaten Rädertieren bleibt die Haut
dünn, weich, elastisch, bei den lorikaten

erhärtet sie zu einem mehr oder weniger

starren Panzer. Dieser umschließt vor

allem den Rumpf (bei der Gattung Dinocha-
ris auch Kopf und Fuß) und erscheint bald

einheitlich, bald aus Platten oder Feldern zu-

sammengesetzt. Seine Oberfläche ist ent-

weder glatt oder durch Areolen, Höcker,

Stacheln, Leisten usw. in mannigfacher

Weise skulpturiert; am Vorder- und Hinter-

rande ist er oft in Dornen ausgezogen, die

mitunter länger sind als der eigentUche

Körper des Tieres (Nothol ca longispina).
Gallerthüllen werden namentlich bei fest-

sitzenden und zu Kolonien vereinigten

Rotatorien ausgeschieden, fehlen aber auch

einzelnen freilebenden Formen nicht völlig

(Copeus, Mastigocerca setifera).

3b) Räderorgan. Das bald breit ab-

gestutzte, bald verschmälerte und selbst

rüsselartig verlängerte Vorderende der Ro-
tatorien trägt das Räderorgan, einen

retraktilen (]ilienapparat , dessen Wimper-
spiel schon die ältesten Beobachter an die

Bewegungen eines rasch rotierenden Rades
erinnerte und so zum Namen der ganzen
Klasse Veranlassung gab. Die Ausbildung
und Anordnung der Cilien unterliegt sehr
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beträchtlichen Verschiedenheiten. Im all-

gemeinen lassen sich zwei Kränze von
Cilien unterscheiden, ein inneier präoraler,

Trochns genannt, und ein äußerer postoraler,

das sogenannte Cingulum (Fig. 1). Der
Trochus trägt in der Regel kräftigere Cilien

und dient vor allem der Fortbewegung,

Fig. 1. H y d a t i n a s e n t a E h r b. a After,

c Cuticula, cv Kontraktile Blase, dr Magen-
drüsen, dst Dotterstock, est Keimstock, f Fuß-
drüsen, gr Mundgrube, hg Hypodermis, It laterale

Taster, ma Mastax (Kauapparat), ne Nephridien
(Exkretionssystem), r Borsten des Trochus, re

Enddarm, sto Magen, ut Uterus, z Wimper-
flammen der Nephridien. Mach Plate. Aus

Brauers Süßwasserfauna (Anatomie).

während das Flimmerband des Cingulums,

sich in die Mundöffnung fortsetzend, dieser

die Nahrung zustrudelt. Dadurch, daß
bald der innere, bald der äußere Cilien-

kranz stärker entwickelt ist, oder beide

teilweise verkümmern und sich in einzebie

Borstengrnppen auflösen (besonders häufig

beim Trochus, Fig. 1), zeigt das Räderorgan

sehr weitgehende Differenzierungen, die auch

systematisch zu verwerten sind. Bei den fest-

sitzenden Floscularidcn ist das Vorderende

kelchförmig eingesenkt und am Rande in

Lappen (Floscularia, Fig. 7) oder armartige

Fortsätze (Stephanoceros) ausgezogen,

welche sehr lange, dünne, straffe, borsten-

artige Cilien tragen. Bei gewissen kriechen-

den Notommata - Arten erstreckt sich

der Cilienapparat weit nach der Bauchseite

hin in Gestalt eines breiten dicht bewim-
perten Bandes, was an entsprechende Ver-

hältnisse bei den Gastrotrichen erinnert.

Einigen Gattungen der Rädertiere (Apsilus,

Atrochus, Balatro, Paraseison nu-
dus) fehlt ein cilienbesetztes Räderorgan.

3c) Verdauungsapparat. Die Slund-

öffnung liegt fast immer mehr oder weniger

subventral. Auf sie folgt, öfters durch Vermitt-

lung eines Mundrohres, ein für die Rota-

torien höchst charakteristischer Abschnitt des

Verdanungskanals, der Kauapparat oder

Mastax (Fig. 2) von Muskeln und ,, Speichel-

drüsen" umgeben. Derselbe besteht aus einer

Anzahl kieferartiger, symmetrisch gelagerter

Chitinstücke, welche gelenkig gegeneinander

bewegt werden können. Man unterscheidet

hierbei zunächst ein medianes Stück, den

sogenannten Incus, der aus dem unpaaren
stielartigen Fulcrum und zwei sich nach

vorn anschließenden divergierenden Rami
besteht. Gegen diese Rami bewegen sich

von den Seiten her die sogenannten Mallei,

die ebenfalls aus je zwei Teilen zusammen-
gesetzt sind, dem basalen Manubrium
und dem distalen Uncus, der oft mit Zähnen
und vorspringenden Leisten bewehrt ist.

Alle diese Teile zeigen bei den einzelnen Fa-
milien der Rädertiere einen sehr verschiedenen

Grad der Ausbildung. So unterscheidet man
— um nur einige Fälle herauszugreifen —

•

beispielsweise einen sogenannten malleaten
Typus des Kauapparates, bei dem der Mal-

leus besonders kräftig entwickelt ist (Fig. 2,a)

;

er ist besonders bei den Brachioniden ver-

breitet. Bei der Familie der Asplanchniden
und Synchaetiden herrscht der forcipate
Typus: hier zeigt der i\Ialleus die Gestalt

einer schlanken Zange und die Rami gleichen

öfter einer gezähnten Schere (Fig. 2, c).

Durch einen besonderen, den ramaten
Typus ist die Familie der Philodiniden

charakterisiert: hier sind von allen chitinösen

Teilen des Mastax eigentlich nur die Rami
ausgebildet, und zwar in Gestalt halbkreis-

förmiger mit zahnartig vorspringenden
Leisten versehener Segmente (Fig. 2, d). Auf
die Anschwellung des Kauapparates folgt

im weiteren Verlauf des Darmkanals der

eigentliche Oesophagus als dünnes, meist

sehr erweiterungsfähiges Schlundrohr, dessen
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peristaltische Bewegungen die Nahrung dem
eigentlichen Magen zuführen. Die Wan-
dung desselben besteht fast stets aus einer

einfachen Schicht großer polygonal abge-
platteter, nach innen bewimperter Zellen,

welche im Leben vielfach gelb oder braun ge-

färbt und mit Fettkugeln erfüllt erscheinen.

An seinem Eingang münden meist in der

und tritt wenig hervor, während der Dotter-

stock oft eine recht beträchtliche Größe
und auffallende Gestalt (z. B. hufeisenförmig

bei gewissen Asplanchna-iVrten) gewinnt:
er zeigt meist acht große Dotterkerne. Bei

der Familie der Philodiniden fallen die Eier

einfach in die Leibeshöhle, wo sie ihre ganze
Entwickelung durchmachen; bei den übrigen

Rotatorien setzt sich die

Hülle, welche die Gonade
umschließt, in einen Eileiter

fort, welcher in die Kloake
mündet. Bei viviparen For-

men wie Asplanchna ent-

wickeln sich die Eier in

einem erweiterten Abschnitt

des Eileiters, der als LTterus
fungiert.

3f) Nervensytsem und
Sinnesorgane. Das zen-

trale Nervensystem der

Rädertiere wird durch ein

großes Cerebralganglion
repräsentiert, welches dorsal

vom Schlünde liegt. Von
ihm strahlen eine Anzahl
Nervenfasern aus, welche den
Räderapparat, die Muskeln
und dann vor allem auch die

Sinnesorgane innervieren.

Von letzteren kommen beson-

ders die sogenannten Taster
Zweizahl paarige Drüsen, die wahrscheinlich

}

in Betracht, Büschel feiner Cilien, seltener

ein die Verdauung beförderndes pankreatisches
I

einzelne Borsten, welche auf gangliösen An-
Sekret absondern. An den Magen schließt i Schwellungen der Nervenfasern sitzen. Man
sich ein kurzer flimmernder Enddarm, i unterscheidet hierbei Stirntaster im Be-

Fig. 2. V 6 r s c h i e d e n e T y p e n des K a u a p p a r a t s.

a malleat, b submalleat, c forcipat, d ramat. fm Fulcrum,
is Incus, mm Manubrium, ms Malleus, rs Ramus, us Uncus.

Brauers Süßwasserfauna.

der durch eine Kloake dorsalwärts

ausmündet. Bei einzelnen Gattungen
(Asplanchna, Paraseison) fehlen End-
darm und After und die Nahrungsreste

werden durch den Mund ausgespieen.

3d) Exkretionssytem. Die Nephri-

dien der Rotatorien bestehen aus zwei ge-

wundenen und stellenweise geknäuelten
Kanälen, welche an den Seiten des Körpers
meist bis zur Kopfregion ziehen und in

ihrem Verlaufe eine wechselnde Anzahl von
Flimmerkölbchen oder Wimperflammen
tragen. Mit wenigen Ausnahmen (Laci nu-

reich des Räderorgans, weiter Dorsaltaster,
meist unpaar im Nacken gelegen und öfters,

wie bei der Gattung Brachionus und dann
besonders bei den Philodiniden papillen-

artig verlängert. Paarige Dorsaltaster be-

sitzt die Gattung Asplanchna. Dazu
kommen noch laterale Taster, die (ebenso

wie der dorsale) bisweilen weit nach hinten

gerückt sind, vereinzelt auch asymmetrisch
auftreten. Sehr oft trägt das Gehirn ein

medianes Auge mit rötlichem oder violettem

Pigmentbecher und Linse ; Triarthra,
Pedalion und Pterodina besitzen zwei

solcher Augen. Daneben finden sich im Be-
Jaria) münden die Kanäle in eine sogenannte .,1^.-1 i

• c , t^-

kontraktile Blase, die ihren Inhalt pul- reich des Raderorgans noch einfache Pigment-

flecke, die sogenannten Neben- oder Stirn-
augen.

3g) Muskelsystem und Bindege-
webe. Die Rotatorien haben meist eine

glatte Muskulatur; Querstreifung zeigen die

sierend in die Kloake entleert

30)' Geschlechtsorgane. Die Ge-

schlechtsorgane der weiblichen Rädertiere

liegen normalerweise ventral vom Darm und
zeigen meist eine deutliche Sonderung in

einen Keimstock, welcher die eigentlichen
i

Gattungen Pedalion, Triarthra, Ptero-

Eizellen liefert, und in einen Dotterstock, i dina und in etwas abweichendem Bau auch

dem nutritive Funktionen zukommen. Bei Polyarthra. Besonders kräftig sind die

den Philodiniden sind beide Organe paarig longitudinalen Muskelzüge ausgebildet, welche

angelegt, bei den übrigen Süßwasserrotato- ; als Retraktoren für das Räderorgan und

rien unpaar. Der Keimstock ist stets klein den Fuß wirken. Die Ringmuskulatur unter
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der Haut ist oft so regelmäßig angeordnet,
daß sie eine Segmentierung des Körpers vor-

täuscht. Bindegewebe ist bei den Räder-
tieren nur schwach entwickelt, meist in Ge-
stalt feiner Fasern und Fäden, welche die

inneren Organe in der geräumigen Leibes-

höhle suspendiert erhalten.

3h) Drüsen. Als retrocerebrales Or-
gan bezeichnet man nach dem Vorgang von
Beauchamp ein bei Rotatorien weit
verbreitetes, früher als ,,Kalkbeuter' ange-
sprochenes drüsenartiges Organ, welches
dorsal hiyter dem Cerebralganglion liegt.

Es besteht meist aus einem unpaaren media-
nen Sack mit stark lichtbrechendem Inhalt,

welcher sich vorn in zwei, innerhalb des

Räderorgans mündende Ausführgänge gabelt;

darunter liegt eine fast stets paarige Drüse.

Die Funktion des Organs ist noch völlig un-
bekannt. Fußdrüsen oder Klebdrüsen
finden sich als Umbildungen der Hypoder-
mis fast bei allen Rädertierfamilien. Sie sind

meist paarig vorhanden und sondern an den
Zehenenden ein klebriges Sekret ab, das

zum Festheften dient. Am stärksten sind

sie bei den Seisoniden und Philodiniden ent-

wickelt, in deren langem Fuß bis zehn solcher

Drüsen hintereinander sitzen können. Bis-

weilen sammelt sich das Sekret in einem
besonderen Reservoir, das am auffälligsten

bei der Familie der Rattuliden an der Basis

des ansehnlichen Fußstachels entgegentritt

(Fig. 9R).

Fig. 3. Hydatina
senta Ehrb.
Männchen. Nach

Weber.
Aus Brauers
Süßwasserfauna.

Fig. 4. Asplanchna
priodonta Gosse.

Männchen. Original.

4. Die männlichen Rotatorien. Bis

gegen die Mitte des 19. Jahihunderts sind die

Rädertiere allgemein für Zwitter gehalten

worden. Erst Brightwell lehrte 1848 an
der nach ihm benannten Asplanchna
Brightwt'Ui die Männchen kennen und
bewies damit, daß die Geschlechter ge-

tiennt sind. Zur Zeit sind die Männchen von
etwa 50 (Jattungen bekannt. Nur bei den
marinen Seisoniden und den Süßwasser-
formen Rhinops vitrea und Proales
Wernecki haben die Männchen im all-

gemeinen noch die Gestalt und Organisations-

stufe der Weibchen bewahrt. Bei allen übrigen

Rotatorien dagegen zeigen die Geschlechter

einen sehr ausgesprochenen Dimorphismus:
die Männchen — welche stets viel seltener

als die Weibchen auftreten — sind durch-

gängig weit kleiner und zeigen eine sehr

weitgehende Reduktion ihrer inneren Or-

ganisation (Fig. 3 und 4). Bei den lorikaten

Formen fehlt in den meisten Fällen der

starre Panzer; das Räderorgan ist stets

mehr oder w^eniger rückgebildet, der Darm-
kanal zu einem Zellstrang reduziert. Muskel-
und Nervensystem erscheinen weniger be-

rührt, dagegen fehlt dem Exkretionssystera

männlicher Rädertiere öfter die kontraktile

Blase. Das Hauptorgan bildet der birn-

föimige oder rundliche Hoden, der mit
wimmelnden Spermatozoen erfüllt ist Bis-

weilen ist ein deutlicher dorsaler Penis mit
Cilienkranz am Ende vorhanden, wie bei der

Gattung Brachionus, im anderen Falle

übernimmt das verjüngte Hinterende dessen

Funktionen (Fig. 4). Auffallend ist, daß
bei der ganzen Familie der Philodiniden

bisher keine Männchen bekannt geworden
sind, obwohl zu dieser Abteilung einige der

gemeinsten Rädertiere wie Rotifer vulgaris
usw. gehören.

5. Physiologie. 5a) Bewegung. Die
Mehrzahl der freilebenden Rotatorien be-

wegt sich durch Schwimmen fort, das haupt-
sächlich durch die Cilien des Trochus be-

wirkt wird; meist ist damit eine Rotation
um die Längsachse verbunden. Die größte

Geschwindigkeit dürfte wohl Microcodon
clavus entwickeln, das pfeilschnell durch
das Wasser schießt. Einige Gattungen wie
Triarthra, Polyarthra vermögen sich

außerdem auch mit Hilfe chitinöser Spring-

borsten und Ruderflossen weit durch das

Wasser zu schnellen, ebenso die Gattungen
Scaridium und Monommata, welche
sich dazu ihres muskulösen Fußes bezw. der

stelzenartig langen von Muskeln durch-
zogenen Zehen desselben bedienen. Formen,
bei denen das Räderorgan in Gestalt eines

gleichmäßig bewimperten, oft nach der

Ventralseite verschobenen Cilienfeldes ent-

wickelt ist (Notommatidae, Salpinidae)
zeigen mehr ruhig gleitende Bewegungen.
Kriechende Bewegung nach Art der Spanner-
raupen, wobei sich das eingezogene Räder-
organ und der Fuß abwechselnd an die
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Unterlage festheften, charakterisiert die

Familie der Philodinen.

5b) Nahrungsaufnahme. Die Nah-
rungsaufnahme erfolgt hauptsächlich- mit
Hilfe der Cilien des Cingulums, dessen

Wimperspiel im Wasser einen Strudel erzeugt

und Fremdkörper der Mundöffnung zuführt.

Als Nahrung werden kleine Algen, Dia-

tomeen, Flagellaten, weiter auch organischer

Detritus usw. aufgenommen, wobei oft eine

gewisse Auswahl zu beobachten ist. As pl au-
ch na frißt auch andere Rädertiere, selbst

große Formen mit langen Dornen. Bei den
Flosculariden wirken die auf Vorsprüngen
des Mundkelchrandes stehenden langen
straffen Borsten wie eine Reuse, indem sie

sich über den vom inneren Cilienkranz ein-

gestrudelten Organismen zusammenschließen
und so ein Entweichen verhindern.

Eigenartig und weitgehend spezialisiert ist

die Nahrungsaufnahme der Gattiuig Anapus:
hier wird mit Hilfe des weit vorgestoßenen
spitzen Kauapparates der Panzer von Dino-
flagellaten (Peridinium) angebohrt und der
plasmatische Zellinhalt ausgesogen; der Magen
des Rädertieres ist stets von den braunen Flagel-

laten-Chromatophoren erfüllt. Aehnliche braune
Chromatophoren finden sich unter Ausschluß
jeglicher anderer Nahnmg aiich beiHudsonella,
bei der der ]\Iagen sonst blau, die Flüssig-

keit der Leibeshöhle rosa gefäbt ist —• das auf-

fallendste Beispiel von Färbung bei Rotatorien.

Bei Ascomorpha ecaudis (Sacculus viridis
Gosse), Diglena biraphis, Eosphora aurita
findet man den klagen stets erfüllt mit ein-

zelligen grünen Algen, die durchaus an Z oochlo-
rellen erinnen.

Eine intrazelluläre Verdauung, wie sie

unter den Würmern für die Turbellarien

nachgewiesen ist, fehlt den Rotatorien. Die
aufgenommene Nahrung wird im Magen
durch enzymhaltige Sekrete, an deren Aus-
scheidung die sogenannten Magen- oder
pankreatischen Drüsen einen besonderen An-
teil nehmen dürften, verdaut und dann in

flüssiger Form von den zartwandigen Magen-
zellen aufgenommen. Bei gut genährten
Tieren zeigen letztere meist eine gelbliche

oder bräunliche Färbung und enthalten

zahlreiche Fettkugeln, die beim Hungern
schwinden.

5c) Atmung. Besondere Atmungsorgane
fehlen den Rotatorien, der Gasaustausch er-

folgt durch die gesamte jiermeable Haut.
Besonders dürfte es das Räderorgan sein,

welches auch den sessilen Formen stets

neues Atemwasser zuführt. In bezug auf
das Sauerstoffbedürfnis verhalten sich die

Rädertiere recht verschieden; die im freien

Wasser und die zwischen Pflanzen lebenden
Arten sind recht sauerstoffbedürftig und
sterben bei Mangel an Atemluft bald ab.

Ganz anders die Formen, welche saprope-
lisch, im faulenden Schlamm am Grunde

der Gewässer hausen. Hier gibt es eine Reihe

,

von Arten wie Floscularia atrochoides,
Atrochus tentaculatus, Diglena bi-

raphis, Diplacidium (Diplax) tri-

gona, Rotifer vulgaris usw., die durch-
aus an aerob zu leben vermögen, also auch
dort noch ausdauern und sich fortpflanzen,

wo Sauerstoff überhaupt nicht mehr oder
doch nur in Spuren nachzuweisen ist. Allem
Anschein nach greift hier die sogenannte
intramolekulare Atmung ein, worauf das
reichliche Vorkommen von Glykogen bei

Rotifer aus derartigen Lokalitäten hin-

deutet.

6. Fortpflanzung und Entwicklung.
Die Fortpflanzung der Rädertiere erfolgt

durch Eier, welche meist nach außen abge-
legt werden; bei x\splanchna vollzieht sich

die Entwickelung im Uterus und es werden
bewegliche Junge geboren. Eine ähnliche

Viviparie zeigen auch die Philodiniden : hier

entwickeln sich die Eier frei in der Leibes-

höhle und die Jungen gelangen nach Plate
dadurch ins Freie, daß sie die Wand der

Kloake durchbohren und zum After aus-

treten. Man kann bei den Rotatorien drei

Sorten von Eiern unterscheiden: 1. Subitan-
eier, früher ,, Sommereier" genannt; 2.

Latenz- oder Dauereier, fälschlich auch als

,,Winter ei er" bezeichnet. 3. Männchen-
eier. Die Subitaneier sind stets von einer

dünnen Schale umhüllt. Ihre Größe und
Gestalt ist recht verschieden: bald sind sie

kugelig, bald oval, seltener länglich und an
den Enden verschmälert. Das größte Ei

dürfte Anuraeopsis hypelasma auf-

weisen, welches fast die Länge des mütter-
lichen Panzers erreicht. Die Subitaneier

werden oft an feste Gegenstände, Wasser-
pflanzen usw., bisweilen auch an Tiere abge-

legt; bei Formen mit Gallerthülle machen
sie in dieser ihre Entwickelung durch. Nicht

selten tragen auch die Weibchen die Eier
— oft in der Mehrzahl am Hinterende fest-

geheftet — mit sich herum, w^as namentlich
in der Familie der Brachioniden und Anuraeen
die Regel ist, Bei der Gattung Pom-
pholyx sind die Eier an elastischen Stäb-

chen befestigt, welche aus der hinteren Panzer-

öffnung herausragen. Im Gegensatz zu den
dünnschaligen Subitaneiern sind die Latenz-
oder Dauereier meist durch eine dickere,

oft dunkler gefärbte und etwas abstehende
Schale geschützt. Ihre Oberfläche ist nur
selten glatt, in der überwiegenden Mehrzahl
der Fälle erscheint sie mit Punkten, Areolen,

Stacheln, Höckern, Leisten, wabenartigen
Kammern usw. bewehrt (Fig. 5). Die
Männcheneier gleichen im allgemeinen

den weiblichen Subitaneiern, sind aber viel

kleiner.

Wie aus der Bezeichnung „Sommereier"
und ,, Wintereier" hervorgeht, glaubte man
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früher, daß erstere in der Wcärmeren, letztere

gegen die kältere Jahreszeit hin gebildet

würden. Diese Auffassung ist niclit ganz
zutreffend, denn beide Eisorten können zu
allen Jahreszeiten vorkommen; ihr Auf-
treten steht, wie dasjenige der Mäniifheneier,

Fig. 6. Dauereier verschiedener Rotatorien.

a von Polyarthra platyptera Ehrb.

b von Anuraea aculeata Ehrb. c von
Brachionus pala Ehrb. d von Pedalion

mirum Hudson. Original.

in ganz bestimmten Beziehungen zum je-

weiligen Gener ations Zyklus der Art. Es
empfiehlt sieh also die ausschließliche Ver-

wendung der Bezeichnungen Subitaneier und
Latenz- oder Dauereier, zumal diese auch

die Tatsache zum Ausdruck bringen, daß
eistere sich direkt, letztere erst nach einer

Ruheperiode entwickeln, in welcher das

Rädertier alle Fährlichkeiten (iVustrocknung

des Gewässers usw.) wohlgeschützt zu über-

dauern vermag.
Es darf als gesicherte Tatsache gelten,

daß die aus Dauereiern ausschlüpfenden

Rädertiere durchweg Weibchen sind, welche

sich zunächst ausschließlich partheno-
ge netisch fortpflanzen. Nach einer bei den

verschiedenen Arten wechselnden Reihe par-

thenogenetischer, rein weiblicher Genera-

tionen treten an Stelle der bisher produ-

zierten größeren Subitaneier kleinere Eier

auf, welche Männchen liefern. Die ausge-

schlüpften Männchen schwärmen lebhaft

im Wasser umher, hängen sich, öfter in

Mehrzahl, an die Weibchen, führen ihr

Begattungsorgan entweder durch die Kloake

oder durch eine nachgiebige Stelle der

Körperhaut in das Innere derselben ein und
befruchten so die kleinen Eier, welche da-

durch zu Dauereiern werden. Die Dauereier

sind also ihrer Entstehung nach nichts

anderes als befruchtete Männcheneier. Mit

ihrer Bildung schließt der jeweilige Genera-

tionszyklus des Rädertiers ab und die Art

verschwindet meist für kürzere oder längere

Zeit.

Soweit die Tatsachen. Die Frage nun, wek-he
Ursachen <his Auftreten der ]\rännchen und da-

mit den Eintritt der geschlechtlichen Fort-

pflanzung bei den Rädertieren bedingen, ist

mehrfach Gegenstand experimenteller Forschung
gewesen, wobei stets Hydatina senta, eine

leicht austrocknende schmutzige Tümpel be-

wohnende Art, als Versuchstier diente. Bei ihr

glaubte Maupas (1891) gefunden zu haben, daß
das Auftreten der ^lännchen und der Eintritt

der Geschlechtsperiode durch Erhöhung der

Temperatur bewirkt wird, während Nußbaum
(1897) hierfür ungenügende Ernährung der

Weibchen während einer gewissen PJntwicke-

lungsphase verantwortlich machte. Punnet
(1906) leugnet einen J^nfluß äußerer Faktoren

auf den Eintritt der Geschlechtsperiode, wäh-
rend Shull (1910, 1911) umgekehrt den inneren

Faktoren eine Bedeutung nach dieser Richtung
hin abspricht.

Die Anschauungen von Maupas und
Nußbaum harmonieren nun in keiner Weise

mit dem Eintreten der Geschlechtsperioden

an den natürlichen Aufenthaltsorten

der Rädertiere, wo Männchen und Dauer-
eier sowohl bei steigender als bei fallender

Temperatur, bei guter und schlechter Er-

nährung gebildet werden. Es zeigt sich

vielmehr, daß in ein und demselben Gewässer
manche Rotatorien jährlich nur einmal,

andere zwei oder mehrere Male zur geschlecht-

lichen Fortpflanzung schreiten und dieser

Vorgang wiederholt sich in ähnlicher Weise
jahraus jahrein in Gewässern von sehr ver-

schiedenen Existenzbedingungen und in weit

entfernten Gebieten. Man kann also (wie

bei den Daphniden) monozyklische, dizyk-

lische und polyzyklische Formen unter-

scheiden. Bei den mono zyklischen Ro-
tatorien tritt die Geschlechtsperiode im Laufe
des Jahres nur einmal ein^ so beispielsweise

bei den sogenannten Sommerformen der

Planktonrädertiere, welche im Frühling

oder Vorsommer den Dauereiern entschlüpfen,

den Sommer über sich lebhaft parthenogene-
tisch vermehren, um dann im Herbste nach
Bildung von Männchen und Dauereiern wieder

für eine Reihe von Monaten zu verschwinden.
Hierher gehören als Beispiele Pedalion
mirum, Schizocerca diversicornis,
Mastigocerca setifera u a. Die di-

zyklischen Formen haben zwei Geschlechts-

perioden, eine im Frühjahr, die andere gegen
den Herbst. Von den Planktonrotatorien

gehört vor allen Aspanchna priodonta
hierher. Bei den polyzyklischen Formen end-
lich wiederholen sich die Geschlechtsperioden

im Jahre mehrmals. Das bekannteste Bei-

spiel hierfür bietet Hydatina senta, bei

der die geschlechtliche Fortpflanzung schon
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bald nach dem Verlassen der Dauereier

einsetzt, ein Umstand, welcher die Erhaltung

der Hydatina-Bestände auch in sehr rasch

wieder austrocknenden Tümpeln sichert.

Alle diese Beobachtungen im Freien drtängen

zu dem Schhisse, daß hier das Auftreten von
Männchen und die Bihhnig von Dauereiern an
gewisse Generationen gebunden und erbUch

fixiert ist. Mit anderen Worten:,, Der Eintritt

der Geschlechtsperiode hängt bei den Rotatorien

nicht von unmittelbar und direkt einwirkenden

äußeren Ursachen ab, sondern ist in erster

Linie im jeweiligen Entwdckelungsgang der ein-

zelnen Arten begründet und \\ird nur sekundär

durch äußere Faktoren modifiziert (Lauter-
born 1898). Wir hätten uns also vorzustellen,

daß die Fähigkeit zur parthenogenetischen Fort-

pflanzung keine unbeschränkte ist, sondern nach
Ablauf einer bestimmten, bei den verschiedenen

Arten wechselnden Zahl von Generationen er-

löscht. Es stellt sich dann eine Art Befruch-

tungsbedürfnis ein, vergleichbar dem Kopulations-

bedürfnis der Infusorien nach einer längeren

Reihe ungeschlechtlicher Teilungen. Dieser

physiologische Depressionszustand tritt auch
morphologisch in gewissen Veränderungen des

Ovars, sowie im Auftreten der kleinen Männchen-
eier in Erscheinung. Erst die Befruchtung stellt

den ursprünglichen Zustand wieder her.

Entwickelung. Die Furchung des

Rädertiereies ist eine totale, inäquale, die

Gastrula epibolisch. Schon verhältnismäßig

früh zeigt sich auf der Ventralseite eine Ein-

buchtung, welche den hinteren Teil des

Embryos als Fuß abgliedert; dorsal davon
bildet sich der After als Einstülpung des

Ektoderms. Eine eigentliche Metamorphose
fehlt. Nur bei den Flosculariden unter-

scheiden sich die freischwimmenden Jungen
von den festsitzenden alten Tieren dadurch,

daß der gestreckt kegelförmige Körper vorn

einen fhmmernden Cihenkranz trägt, wäh-
rend das Hinterende mit einem Cilienbüschel

versehen ist.

7. Geographische Verbreitung. Die

Rotatorien sind allem Anschein nach zum
größten Teil — wenn nicht durchweg —
Kosmopohten, welche die verschiedensten

Gewässer aller Zonen bewohnen und oft in

weit entfernten Kontinenten in durchaus

identischen Arten und selbsc Varietäten

auftreten. Dieser Umstand läßt sie natur-

gemäß für tiergeographische Fragen weit

weniger geeignet erscheinen als etwa die

Phyllopoden, Calaniden usw. Die univer-

selle Verbreitung dürfte in erster Linie den
Dauereiern zu verdanken sein, welche ein

Austrocknen ohne Schaden zu ertragen ver-

mögen und in diesem Zustand durch Luft-

strömungen, Zugvögel usw. weithin ver-

frachtet werden können.

Wie bei den Protozoen wird auch das

Vorkommen der Rotatorien in erster Linie

durch die physische und chemische Be-
schaffenheit ihrer Wohngewässer . also

durch spezielle Bedingungen der nächsten
Umwelt, bedingt. Die geographische Lage
und das davon direkt abhängige allgemeine

Klima spielen bei der geographischen Ver-

breitung der Rotatorien eine mehr sekun-
däre Rolle, vor allem dadurch, daß sie die

Ausprägung bestimmter Gewässertypen —
stark durchwärmte periodisch austrocknende
Gewässer in warmen Gebieten, kühlere

moosige Hochmoor-Tümpel in den Gebirgen
der gemäßigten Zonen sowie im Norden usw.
— begünstigen. Derartige Gewässer zeigen

unter sich selbst in geographisch weit ge-

trennten Gebieten oft eine sehr weitgehende
Aehnhchkeit in der Zusammensetzung ihrer

Fauna während andere, selbst recht nahe
liegende, von abweichender Beschaffenheit,

ganz andere Formen beherbergen können.

So zeigt, um nur ein Beispiel anzuführen,

die Fauna eines Sphagnum-Moores im
Schwarzwald oder in den Vogesen weit mehr
gemeinsame Züge mit der Fauna gleich-

artiger Gewässer im hohen Norden, als mit

der Tierwelt eines versumpften Altwassers

der Rheinebene, dessen Protozoen und
Rotatorien dagegen in ganz ähnhcher Zu-

sammensetzung in den Altwassern des Mis-

sissippi und seiner Zuflüsse wiederkehren.

Fig. 6. T r c h s p h a e r a a e q u a 1 r i
-

a 1 i s Semper. C Cingulum, D Darm, E Ex-
kretionsorgan, G Cerebralganglion, :\I Muskeln,

Ov Ovarium, P Pankreatische Darmdrüsen, Tr
Trochus. Nach Semper. Aus Claus -Grob-

bens Lehrbuch der Zoologie.

Unter diesen Gesichtspunkten gewnnt auch

die oft recht eigenartige disjunkte Verbreitung

mancher Rädertiere ihre Erklärung. Hierfür

einige Belege. Die Gattung Trochosphaera
(Fig. 6), von Semper in überschwemmten Reis-

feldern der Philippinen entdeckt und später auch

in Australien gefunden, galt lange für eine durch-

aus tropische Form, bis ein zweiter Vertreter

der Gattung, die zuerst aus China beschriebene

Trochosphaera solstitialis auch in Nord-
amerika nachgewiesen wurde, und zwar eben-

falls in Pflanzenreichen stark durchwärmten
Gewässern. Es ist durchaus nicht ausge-

schlossen, daß die Gattung auch noch bei uns

an entsprechenden Lokalitäten im Hochsommer
angetroffen wird. Dafür spricht auch die Ver-

breitung von Megalotrocha semibuUata
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Hudson, einer freischwimmende Kolonien bilden-

den Melicertide. Diese Art wiirde erst 1889 ent-

deckt, und zwar in Australien, später wurde
sie dann in Süd-China, Neu- Guinea, sowie in

Süd-Afrika gefunden. Daß auch dieses Rädertier

keine eigentliche Tropenform ist, beweist ihr

weiteres Vorkommen bei Genf, sowie bei Mann-
heim in der Rheinebene; sie ist eben nur eine

thermophile Form, die zu ihrer Entwickelung
bestimmte Gewässer (pflanzenreiche, perio-

disch austrocknende Tümpel mit warmen klaren
Wasser) verlangt, und darum bei uns auch nur
im Sommer auftritt.

8. Vorkommen und Biologie. Das Vor-
kommen der Rotatorieii erstreckt sieh auf das

Süßwasser sowohl wie auf das Meer; eine

Reihe von Formen nehmen mit so geringen

Wassermengen verlieb, daß man sie als

,,Erdrotatorien" bezeichnet hat. Auch
parasitische Lebensweise kommt vor.

8a) Süßwasser. Die weitaus größte
Art- und Individuenzahl an Rädertieren be-

herbergt das Süßwasser, das schon darum
wohl auch als die eigenthche Heimat der

ganzen Klasse zu betrachten ist. Die Mehr-
zahl lebt hier in stagnierenden vegetations-

reichen Gewässern, schwimmend oder krie-

chend. Manche Formen sind an Pflanzen,

Steinen, Holz usw. festgeheftet, entweder
solitär (Floscularia) oder zu Kolonien
vereint (Lacinularia), doch können in ein

und derselben Gattung sowohl festsitzende

auch freischwimmende Arten auftreten wie
bei Floscularia und Megalotrocha. Auch
die Philodiniden haben einige, wenigstens

zeitweise festsitzende Formen (Callidina-
Arten, Rotifer niento, dieser sogar mit

Wohnröhre). Zahlreiche sessile Formen
scheiden eine schützende Gallerthülle ab
(Floscularia, Stephanoceros) oder leben

in ziemlich festen Röhren (Limnias), andere
bauen sich eine Hülle aus Fremdkörpern
oder den eigenen Exkrementen (Melicerta).

Neben dem Gewirre der Wasserpflanzen
wird auch der freie Schlamm und Schlick

am Grunde der Gewässer von einer ganzen
Anzahl Rädertiere bewohnt, doch verdient

hervorgehoben zu werden, daß die großen
Tiefen unserer Seen keine ihnen eigentüm-
liche Formen aufzuweisen haben. Recht
reich belebt sind besonders die braunen Diato-

meenfilze auf SchMckgrund und zwar be-

sonders von Arten der Gattungen Rotifer,
Diaschiza, Diglena, Notommata usw.
Der typisch sapropehschen anaerob lebenden

Rotatorien wurde bereits oben beim Ab-
schnitt über die Atmung gedacht (5c).

Auch das freie Wasser hat seinen eigenen
Bestand an Rädertieren. Zu diesen pela-
gischen oder Plankton-Rotatorien ge-

hören die FamiUen der Asplanchniden,
Synchaetiden, Triarthriden, Ploeso-
matiden, iVnapodiden sowie Pedalini-
den ganz. dieMehrzahl derAnuraeen, viele

Brachioniden und Rattuliden, einige

Gastropodiden und Hydatiniden sowie
die Gattung Pompholyx aus der Familie
der Pterodiniden. Selbst die Rhizoten stellen

in den Gattungen Floscularia, Conochi-
lus und Conochiloides eine Anzahl Ver-

Fig. 7. Floscularia c r n e 1 1 a C u b.

Nach Hudson-Gosse. AusErauers Süßwasser-
fauna.

treter; Philodiniden fehlen im Plankton
vöUig. Alle diese Formen beleben die freien

Wasserflächen unserer Seen — diese vor-

herrschend in den oberen durchleuchteten
Schichten — dann aber vor allem Altwässer,

Teiche und Tümpel oft in so beträchtlichen

Mengen, daß gerade diese Massenentfaltung
der Rotatorien als ein Haupt-Charakterzug
des Süßwasser-Planktons überhaupt be-

trachtet werden darf. Als Anpassung an
die Lebensweise im freien Wasser wird die

glasartige Durchsichtigkeit des Körpers auf-

gefaßt, welche vor allem die Asplanchna-
und Synchaeta-Arten auszeichnet, dann
die Ausbildung langer, die Schwebefähigkeit
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erhöhender Fortsätze des Körpers, wie sie

in extremster Weise bei Notholca longi-
spina ausgeprägt sind; einen durchgreifen-

den Unterschied gegenüber den am Boden
und zwischen Pflanzen lebenden Formen
stellen aber beide Charaktere nicht dar.

Wie oben bereits erwähnt, ist das ört-
liche Vorkommen mancher Rädertiere in

hohem Grade an das Zusammentreffen be-

stimmter physischer und chemischer Bedin-

gungen ihrer Wohngewässer gebunden. Diese

Abhängigkeit ist oft derart, daß wirvon,,Leit-

formen" für bestimmte Gewässertypen
sprechen dürfen. So ist beispielsweise für

Gewässer, die durch Zufuhr gelöster or-

ganischer Substanz mehr oder weniger ,,ver-
unreinigt" werden, die Massenentfaltung

gewisser Brachioniden (Brachionus pala,
Brachionus budapesthinensis, Schi-
zocerca usw.), weiter von Asplanchna
Brightwellii, in kleineren Gewässern auch
von Asplanchna Sieboldii charakteri-

stisch. Ephemere, periodisch austrocknende
Tümpel haben bei schmutzigem Wasser als

Leitform Hydatina senta, bei klarem
Wasser mit Pflanzenwuchs Megalotrocha
semibullata. Kalkarme Moorgewässer
mit Sphagnum-Moosen sind durch das

Vorkommen von Rotifer Roeperi, Co-
peus spicatus, Microcodites chlaena,
Arthroglena Luetkeni, Anuraea serru-
lata, Flosa Woralli usw. ausgezeichnet.

Nur in fheßenden Gewässern findet sich als

rheophile Charakterform Furcularia
Reinhardti.

Wie das örtMche, erscheint olt auch das

zeitliche Vorkommen mancher Rota-
torien von bestimmten Bedingungen ab-

hängig. Fin großer Teil von ihnen kommt
mehr oder weniger häufig das ganze Jahr
hindurch, auch unter einer dicken Fisdecke,

vor; nur der Fintritt der Geschlechtsperiode

und die Bildung der Dauereier bedingt ein

zeitweiliges Verschwinden. Das sind die

eurythermen perennierenden Formen.
Andere sind in ihren Auftreten streng auf

bestimmte Jahreszeiten beschrämkt. So
gibt es eine ganze Anzahl Rädertiere, die als

stenotherme Sommerformen nur in der

wärmeren Jahreszeit erscheinen, wie bei-

spielsweise die Gattungen P e d a 1 i o n
,

Pompholyx, Schizocerca, Anurae-
opsis, Anapus, dann eine Reihe von Arten
der Gattungen Synchaeta (S. grandis,
S. stylata), Mastigocerca (M. capu-
cina, M. setifera) usw. — um nur bei

den Planktonfoimen zu bleiben. Auch
stenotherme Winterformen sind be-

kannt, so beispielsweise Notholca- Arten
der Formenreihe Notholca acuminata-
labis-striata, Notholca foliacea, deren

Hauptvorkommen auf Winter und Vor-
frühling fällt.

Temporal- und L o k a 1 v a r i a t i o n.

Der Wechsel der Jahreszeiten beeinflußt eine

Anzahl Rotatorien auch nach einer anderen
Richtung hin: er bewirkt periodische, bestimmt
gerichtete G e s t a 1 1 s v e r ä n d e r u n g e n

.

die man als Cyclomorphose bezeichnet hat.

Diese temporalen Variationen zeigen eine

deutliche Abhängigkeit vom Gang der jähr-

hchen Temperatur-Kurve des Wassers und
prägen sich in verschiedener Weise aus. Bald
treten sie als einfache Zu- bezw. Abnahme
der Körpergröße in Erscheinung, bald als

wechselnde Ausbildung der Körperfortsätze,

vor allen der Dornen des Panzers; auch Ver-
änderungen der Oberflächenstruktur kom-
men vor.

Ein ausgezeichnetes Beispiel nach dieser

Richtung hin bietet die perennierende Anuraea
cochlearis. Dieselbe reduziert in zahlreichen

Gewässern vom Winter bis zum Hochsommer
unter steter Abnahme der Körpergröße ihren

langen Hinterdorn bis zum völligen Ver-
schwinden (var. tecta); mit dem Fallen der
Temperatur im Herbste nehmen Dorn und
Körpergröße wieder zu. Zwei andere Variations-

reihen derselben Art zeigen eine zunehmende Be-
wehrung des Panzers mit Stacheln sowie be-

stimmte Verschiebungen in der Anordnung der
Panzerplatten, die schließlich zu den ausge-
sprochenen Sommervarietäten hispidaund irre-

guiaris führen.

Neben diesen temporalen Variationen

sind zahlreiche Rotatorien auch fluk-
tuierenden und lokalen Variationen
unterworfen, bei denen aber eine direkte

Abhängigkeit von äußeren Faktoren noch
nicht in allen Fällen nachgewiesen ist.

Besonders ausgezeichnet nach dieser Rich-

tung hin sind die Gattungen Brachionus,
Anuraea und Notholca. Eine ganze Anzahl
früherer ,,Arten" dieser Gattungen sind jetzt

als einfache Varietäten erkannt, welche, durch
zahlreiche Zwischenformen miteinander ver-

knüpft, nur die Glieder geschlossener Formen-
reihen einiger weniger pohnnorpher Gesamt-
arten darstellen. So zeigt beispielsweise

Brachionus Bakeri als Ausgangspunkt der

Formenreihe eine Form mit zwei ansehnlichen

Dornen am Hinderrande des Panzers (Fig. 10).

Die fortschreitende Verkürzung dieser Fortsätze

führt zunächst zur var. brevispinus, weiter zur

var. rhenanus, bei welcher die Dornen nur
noch als vorspringende Ecken des Panzers an-

gedeutet sind und schließlich zur var. cluniorbi-
cularis als Endglied der Reihe, bei der die hin-

teren Dornen versch\TOnden sind und der Panzer-

rand abgerundet erscheint.

8b) Erdrotatorien. Schon seit den

Zeiten Leeuwenhoeks ist bekannt, daß
gewisse Rädertiere zusammen mit Tardi-

graden u, a. Oerthchkeiten bewohnen, welche

einen großen Teil des Jahres vöUig trocken

hegen und nur bei Regen eine vorübergehende
Benetzung erfahren. Das sind die sogenann-

ten Erdrotatorien, welche in Dachrinnen,
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Moospolstern und Flechtenkrusten auf

Dächern, Felsen, Bäumen usw. gefunden
werden. Zu dieser biologisch sehr interessan-

ten Gruppe gehören so gut wie ausschheßlich

Philodiniden: neben einigen Adineta- und
Philodina-Arten ganz besonders Ange-
hörige der Gattung Callidina, die hier in

einer Reihe charakteristischer Arten vertreten

ist, wie beispielsweise Callidina Leitgebii
und Callidina symbiotica, die nach

Zelinkas Beobachtungen
ausschließlich an gewissen

Baum-Lebermoosen der

Gattungen Frullania,
Radula und Lejeunia
vorkommen, wo sie als

,,Raumsymbionten''" in

kappenförmigen Höhlungen
der Mooshlätter sitzen Die
Lebeiistätigkeit all dieser

Formen erwacht erst, wenn
ein kräftiger Regen die

Aufenthaltsorte durchnäßt.
Verdunstet das Wasser
wieder, so kontrahieren sich

die Tiere (anscheinend unter

starker Verminderung ihre?

Flüssigkeitsgehaltes), schei-

den eine Gallerthülle ab
und gehen so in ein Dauer-
stadium über, das sie allen

Fälniichkeiten trotzen läßt.

In diesem Zustand latenten

Lebens sind die Erdrota-

torien nicht nur befähigt

jeder Austrocknung zu

widerstehen, sondern er-

scheinen auch gegen sehr

extreme Gegensätze der

Temperatur gefeit. Bereits 1861 berich-

tete Broca (Mcm. Soc. Biol. p. 44),

daß derart eingetrocknete Rädertiere

einen Temperaturwechsel von —17,6" auf

+ 78" ertrugen, ohne die Fähigkeit zu

verlieren nach Wasserzusatz wieder aufzu-

leben; selbst Temperaturen von 100° werden
bei einer Einwirkung von 5 Minuten Dauer
noch ohne Schädigung überstanden. Ganz
ähnhche Ergebnisse erhielt Zelinka, welcher

Callidina symbiotica einer Kälte von
—20" C und einer Wärme von +70" C aus-

setzte, ohne daß die Tiere zugrunde gingen.

Diese erstaunliche Lebenskraft zeigen aber,

wie besonders betont werden muß, nur die

Erdrotatorien und auch diese nur in ein-

getrocknetem Zustande. Vom Wasser um-
geben sterben dieselben Rädertiere schon bei

Temperaturen von etwa +50" ab, ebenso
(nach Plate) merkwürdigerweise, wenn sie

mehrere Tage selbst bei normalen Tempe-
raturen ständig von Wasser umgeben sind:

so sehr sind also diese Formen dem Wechsel
von Feuchtigkeit und Trockenheit angepaßt

Fig. 8. Philo-
dina roseola
Ehrb. Nach
Weber. Aus
Brauers Süß-
wasserfauna.

8c) Meer. Im Vergleich zu der Formen-
fülle im Süßwasser treten die Rädertiere im
Meere weit mehr in den Hintergrund: nur 78
rein marine und Brackwasserformen sind

bis jetzt bekannt geworden. Ausschließlich

Stf

Pd

Fig. 9. Diurella porcellus Gosse, ds Dotter-

stock, g Gehirn, Kb kontraktile Blase, It laterale

Taster, M Magen, Pd Dorn des Panzers, R
Reservoir mit ansitzenden Drüsen, Stf Taster-

artiger Fortatz des Räderorgans. Nach Plate.

Aus Brauers Süßwasserfauna.

auf das Meer beschränkt sind die Famihe der

Seisoniden, die Gattung Discopus unter

den Philodiniden, dann neben einigen noch

MIHpi

Fig. 10. Brach ionus bakeri Müll.
Ventrale Ansicht. Nach Weber. Aus Brauers

Süßwasserfauna.
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etwas zweifelhaften Gattungen Mytilia
unter denLoricaten. Wie im Süßwasser haben
wir auch hier htorale Formen, hauptsächUch
zwischen den Algenrasen sowie auf dem
Diatomeenschhck lebend, und Formen des

Planktons. In letzterem scheinen eigen-

tümliche Gattungen bis jetzt vöUig zu fehlen;

dagegen sind eine Reihe charakteristischer

Arten vorhanden, vor allem solche der Gat-

tung Synchaeta (S. triophthalma,
S. atlantica), welche zeitweise besonders

in den nordischen Meeren ziemlich häufig

auftreten. Das Brackwasser zeigt eine

Mischung von Salz und Süßwasserformen,
welch letztere besonders im Gebiete der

Ostsee eine weitere Verbreitung haben;

daneben finden sich einige typische Brack-

wasserformen besonders in den Gattungen
Synchaeta, Notholca und Anuraea.

Rd) Parasitische Rotatorien. Eine

Anzahl Rotatorien hat sich auch der para-

sitischen Lebensweise angepaßt und zwar

in sehr wechselndem Grade. Als Raum-
Parasiten oder vielleicht besser als Rauni-
Symbionten dürfen zunächst einzelne

Floscularia- und Oecistes-Arten (Oe.

mucicola, Oe. so Cialis) betrachtet

werden, welche die Gallerte einiger Algen
(Rivularaia. Gloeotrichia) bewohnen.
Auch die oben erwähnten Callidina-Arten
der Lebermoosblätter gehören hierher,

ebenso Hertwigia volvocicola, die im
Innern der Volvox- Kugeln haust. Ekto
Parasiten sind die Gattungen S eisen und
Paraseison, welche sich auf gewissen ma-
rinen Krebsen (Nebalia) angesiedelt haben,

weiter Discopus, der auf Synapten sitzt.

Im Süßwasser können Callidina socialis

Fig. 11. Pedalion mirum Hudson. Seit-

liche Ansicht. Original.

und Callidina parasitica hierher ge-
zählt werden, da sie, öfter in Anzahl, Krebse
(Gammarus, Asellus) sowie Insekten-
larven bewohnen; auch in der Kiemenhöhle
von Süßwasserkrabben (Telphusa) kommen

Callidina-Arten vor. Die Gattung Drilo-
phagus heftet sich mit Hilfe ihres vor-

gestülpten Kauapparates auf der Haut von
Oligochaeten fest Zu den echten Parasiten

gehört Proales Wernecki, der in den
schlauchförmigen Zellen der Grünalge
Vaucheria lebt und hier gallenartige Auf-
treibungen bewirkt, weiter die Gattung
Albertia, die in der Leibeshöhle und im
Darm von Oligochaeten sowie Mollusken
schmarotzt.

9. System. Die Zahl der bis jetzt be-

kannt gewordenen Rotatorien-Arten beträgt

nach Rousselet etwa 850. Dieselben lassen

sich in folgendes, nach verschiedenen Rich-

tungen hin noch recht verbösserungsfähiges

System gliedern.

Klasse: Rotatoria.

j

A. Unterklasse: Digononta. Geschlechts-

1 Organe paarig.

I

L Ordnung: Seisonidae. Männchen und
Weibchen gleich gebaut. Räderorgan

! reduziert. Festsitzend. Seison.
IL Ordnung: Bdelloidea. Körper \mrm-

1

artig geringelt, Fuß fernrohrartig ein-

i

stülpbar. Kiefer von ramatem Typus.
1. Fani. Philodinidae : Rotifer,

Philo dina (Fig. 8), Callidina.
2. Farn. Adinotina: Adineta.

B. Unterklasse Monogononta. Geschlechts-

organe unpaar.

: L Ordnung: Rhizota. Weibchen meist
i festsitzend. Fuß stielartig ausgezogen,

ohne Zehen.

1. Farn. Floscularidae : Floscu-
laria (Fig. 7), Stephanoceros.

2. Fani. Apsilidae; Apsilus.
3. Farn. Melicertidae: Melicerta,

Conochilus.

IL Ordnung: Ploima. Freischwimmend.
Räderorgan meist gut entwickelt, beson-

ders das Cingidum, Trochus öfter in

Borstengruppen usw. aufgelöst. Meist mit
Fuß.

a) Unterordnung: Illoricata. Ohne
Panzer.

1. Fam. Trochosphaeridae : Tro-
chosphaera (Fig. 6).

2. Fam. Asplanchnidae : Asplan-
chna.

3. Fam. Synchaetidae : Synchaeta.
4. Fam. Hydatinidae: Hydatina,

Rhino ps.

5. Fam. Microcodonidae : Micro-
codon.

6. Fam, Triarthridae : Triarthra,
Polyarthra.

7. Fam. Notommatidae : Notomm-
ata, Diglena, Proales.

b) Untercrdnung: Loricata. Mit
Panzer.

1. Fam. Diaschizidae : Diaschiza.
2. Fam. Rattulidae: Rattulus

(Mastigocerca) (Fig. 9).

3. Fam. Salpinidae- Salpina, Di-
placidium (Diplax).
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4. Farn. Cathypnidae : CatJiypna,
Monostyla.

5. Farn. Euchlaiiidae : Eiichlanis,
D i p 1 i s

.

6. Farn. Colurichu^ : Colurus, Me-
to pidia.

7. Farn. Dinocharidae: Dinocharis.
8. Farn. Pterod inidae : Pterodina,

Pompjholyx.
9. Farn. IJrachioiiidae : Brachio-

niis (Fig. 10), Schizocerca.
10. Fam. Anuraeidae: Anuraea,

Notholca.
11. Fam. Ploesomatidae : Ploeso-

ma (Gastroschiza).
12. Fam. Gastropodidae : Hudso-

nella (Gastropus).
13. Fam. Anapodidae: Anapus.

III. Ordnung: Scirtopoda. Mit borsten-

tragenden, armartigen, muskulösen Fort-

sätzen. Ohne Fuß.
Fam. Pedalidae: Pedalion (Fig. 11).
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pflamiirig limnetischer Rotatorien. Biol. Centralbl.,
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230. — G. H. Shull, Studies in ihe Life- Cyde
of Hydatina senta. Journal E.cp. Zoolog., Bd. 8
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Lauterborn, Der Foimenkreis von Anuraea
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Verein Heidelberg, N. F., Bd. 6 (1901), S. 412
bis 448; IL Teil, Lbidem, Bd. 7 (1904), S. 529

bis 621. — H. Dieffenbach und R. Saclise,

Biologische Untersiichungen an Rädertieren in
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biologie n. Hgdrographic 1912. Biolog. Supple-
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Die oberste Zone des Buntsandsteins
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Rowlaiid
Henry Augustus.

Geboren am 27. November 1848 in Honesdale,
gestorben am 16. April 1901 in Baltimore.

Er war Professor an der John Hopkins-Universität

in Baltimore. Er gab eine Methode zur Her-
stellung fehlerfreier Mikrometerschrauben an
und konstruierte 1882 eine exakte Teilmaschine

zur Herstellung von Konkavgittern, mittels derer

er das Sonnenspektrum ausmaß und grund-
legende Beobachtungen desselben unternahm.
Auch eine sehr leistungsfähige Methode der

Schnelltelegraphie mit Wechselströmen stammt
von ihm.

E. Drude.

Rückenmark.
Physiologie des Rückenmarkes und des

verlängerten Markes.

A. Das Rückenmark. 1. Stellung des

Rückenmarkes im Gesamtnervensystem. 2. Vom
peripheren Nerven zum Marke. Die Spinalganglien

und die Wurzeln. 3. Der Eigenapparat und seine

Leistung, der Reflex. 4. Die Erregung. 5. Die
Bewegung. 6. Einige biologisch wichtige Be-

wegungsformen, Gang, Haltung, Fortbewegung,
Abwehr u. a. 7. Der viscerale Anteil des Eigen-
apparates. Anhang: Sogenannte trophische

Fimktionen. 8. Einfluß anderer Hirnteile auf den
Eigenapparat, die Stränge: a) Die Leitung der

Rezeptionen zum Zwischenhirne, b) Der Einfluß

der Oblongata und des Cerebellums, der tono-

statische Reflexbogen, c) Einfluß des Mittel-

hirnes, d) Einfluß des Neencephalon. Großhirn-

rinde-Pyramidenbahn.

B. Die Oblongata. 1. Schlucken, Laut-
bildung, Kauen, Antlitzbewegung. 2. Atem-
zentrum. 3. Vasomotorenzentrum. 4. Herztätig-

keit. 5. Speichelabsonderung. 6. Gesamtspannung

j

der Muskeln. 7. Zuckerausscheidung im Harn
1

bei Verletzung der Oblongata. 8. Funktion der

I

Oliven. 9. Die Oblongatafunktion nach den Er-

fahrungen der Pathologie.
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I. Stellung des Rückenmarkes im
Gesamtnervensystem. Alle Wirbeltiere

besitzen ein Rückenmark. Mit dem Klein-

hirn, den Vierhügeln, einem Teil des Zwischen-
hirnes und dem Riechapparate zusammen
bildet es den ebenfalls überall vorhandenen
Komplex des Paläencephalons. Relativ

spät, erst bei den Reptihen, gesellt sich

hierzu ein ausgebildeteres Neencephalon,
der Hirnteil, den wir gewöhnhch als Großhirn
bezeichnen. Damit erlangen die Tiere andere
Fähigkeiten. In dem Komplexe des Palä-

encephalons ist das Rückenmark der größte
und allein für die Bewegungen unentbehr-
liche, also der wichtigste Bestandteil. Die
Schlangen und die urweltlichen Riesen-

reptilien besitzen resp. besaßen ein so enormes
Mark, daß die übrigen Teile des Nerven-
systems fast dagegen verschwinden. Das
Rückenmark ist auch der einzige Teil des

Nervensystems, der nach Abtrennung aller

anderen zu selbständiger Tätigkeit fähig

bleibt. Hier liegen zahllose Apparate,
die so geordnet sind, daß, wenn
sie angeregt werden, fertig geordnete
Tätigkeiten auftreten. Diese vom
Rückenmark ausgehenden Bewegungen sind

vollkommen zweckentsprechende, auch wenn
jeder Einfluß des Gehirnes ausgeschlossen

ist. Sie erfolgen genau wie bei einem Auto-
maten derart, daß der gleiche Reiz immer mit
dem gleichen Motus beantwortet wird, daß
der Reizeffekt also voraus bestimmt ist.

Die meisten dieser ,.Bewegungskombina-
tionen" sind von vornherein dem Rücken-
mark gegebene, ererbte. Es zeigt aber die

tägliche Erfahrung, daß diejenigen Tiere,

welche ein Großhirn besitzen, von da aus
neue Bewegungskombiiuitionen im Rücken-
mark schaffen können, die dann bleiben:

der Mensch lernt tanzen, das Pferd besondere
Gangarten usw. Fische und Amphibien
aber bleiben auf die ererbten Kombinationen
angewiesen. Das Rückenmark allein scheint

also nicht lernen zu können (vgl. die Ein-
leitung zum Artikel ,, Gehirn").

2. Vom peripheren Nerven zum Rücken-
marke. DieSpinalganglien und dieRücken-
markswurzeln. Die Rezeptionen werden
zugeleitet durch die sensiblen Nerven, die

sich via Spinalgaiighon in die Dorsalwurzeln
und von da in das Mark fortsetzen. Die
Bewegungsantriebe werden aus dem
Rückenmarke heraus durch die Ventral-
wurzeln geleitet, die als motorische Nerven
zu den Muskeln weiter ziehen (Charles
Bell 1811, Magendie 1823). Jeder peri-

phere Nerv enthält die motorischen und die

rezipierenden Fasern aus einem bestimmten
Hautgebiet oder für einen bestimmten Muskel.
Wenn er in die Nähe des Rückenmarkes
kommt, lagert er durch die Plexus einen großen
Teil seiner Fasern total um. Es kommen

/y

dann in den .Wurzeln immer die Fasern zu-

sammen, die einem bestimmten Körper-
segment — der Körper als eine Anzahl hinter-

einander gelagerter, je mit einem Rücken-
marksstück versehener Segmentringe gedacht
— entsprechen. Der Ausfall eines peripheren

Nerven macht sich daher nie genau in der

gleichen Zone geltend wie etwa der Ausfall

einer Wurzel oder eines Rückenmarksstückes,
Nervenareale und Segmentareale decken sich

nicht. Während Durchschneidung eines

Nerven einen Muskel, ein Hautstück total

lähmt oder gefühllos macht, ist das bei

Wurzelausfall nicht so, weil eben in jenes

Hautstück ja auch aus anderen Wurzeln
Bahnen mit dem Nerven gelangen. Ja der

Ausfall einer einzigen Wurzel bleibt meist

symptomlos, weil die vor und hinter ihr

entspringenden, ihr Innervationsgebiet von
vorn und hinten her überkappend, nun für

sie eintreten (Eckhard, Sherrington u.a.).

In den allermeisten rezipierenden Nerven
liegen Fasern sehr verschiedener Herkunft
gemischt. Da sind Bahnen aus den Wärme-
und Kältepunkten der Haut, solche aus
deren Tastapparaten, ferner Fasern, die

Empfindungen aus Knochen, Gelenken und
Muskeln zuleiten. Sorgsame Untersuchungen
vorwiegend an gesunden und kranken Men-
schen haben das gelehrt. Auch wurde er-

kannt (Head), daß diese verschiedenen

Empfindungswege langhin getrennt bleiben,

daß man in den Rückenmarkswurzeln, dem
Rückenmark selbst, ja bis hinauf in das

Gehirn immer die gleiche Trennung des

rezipierenden Weges annehmen darf, weil

es gelegentlich Erkrankungen in all diesen

Höhen gibt, bei denen die eine oder andere
Rezeptionsfähigkeit ausfällt, während andere

erhalten bleiben.

Alle sensiblen Nerven enden in den Zellen

der Spinalganglien als außerordenthch

feines Geflecht von Fibrillen um die Zell-

kerne. Aus dem gleichen Geflechte ent-

springen die Dorsal- oder Hinterwurzeln,

die dann in das Rückenmark ziehen.

Das Spinalganglion nimmt vielleicht

an dem Nervenprozeß gar nicht direkt Teil,

die zuführenden Bahnen passieren nur seine

Zellen (Steinach). Die negative Schwankung
passiert das Ganglion ohne eine Verzögerung
zu erleiden, wie es wohl der Fall sein müßte,
sprächen die Zellen mit (Exner u. a.). Auch
kennen wir keine Erscheinung im sensiblen

Gebiete, die anders geartet als die Leitung

der Erregung, gerade vom Spinalganglion

ausginge. Eine wichtige Rolle aber spielen

offenbar die um die Spinalganglienzellen sich

aufzweigenden Teile des afferenten visceralen

Apparates. Sie ist bei Tieren wenig studiert,

aber wir wissen, daß beim Menschen sehr

schwere Veränderungen der Haut unter

großen Schmerzen eintreten (Herpes zoster).
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wenn die Spinalganglienzellen erkranken.

Die Existenz der Zelle ist nötig für die Er-

haltung der sensiblen Faser und der Wurzel.

Zerstört man die Zellen, so gehen beide

zugrunde. Der ganze Verlauf der Wurzel-

fasern im Rückenmarke ist durch färberische

Verfolgung der so zur Entartung gebrachten
Bahnen gefunden.

Die afferenten Wurzeln teilen sich

sofort nach ihrem Eintritt in das Mark
in zwei Teile. Der stärkere, welcher im
wesentlichen die aus Knochen, Gelenken
und Muskeln stammenden Bahnen enthält,

zieht direkt als ,,Hinterstrang" hinauf zu

Kernen im verlängerten Marke, um da
vorläufig zu enden. Ein immerhin recht

großer zweiter Teil endet in der grauen
Substanz des Markes nahe der Eintritts-

1

stelle der Wurzel. Diese eintretenden Aeste
j

teilen sich zunächst in auf- und abwärts
ziehende Teile, die so ein größeres Stück

1

des Markes mit Rezeptionen versehen können.
Schließlich gelangen aber die Faserenden
alle zu den weiter ventral liegenden moto-
rischen Apparaten und zu (langlienzell-

1

gruppen, aus denen Bahnen zum Thalamus und
solche zum Kleinhirne entspringen. Dieser

!

Verlauf ist für fast alle Wirbeltierklassen
j

sichergestellt, vom Hai bis zum Menschen.
]

Die ventralen oder motorische nW u r z e 1 n 1

gelegentliche Erkrankungen der Zelle ein-

tretenden Zelltod auch total atrophieren.

Sie sind rein effektorisch, wenn ihnen
auch hier und da für eine kurze Strecke
Fasern aus der benachbarten rezeptorischen

Wurzel anhegen. Nur deshalb ergeben ihre

Reizungen manchmal außer Bewegung auch
sensible Symptome (Sensibilite recurrente,

Magendie).
Aus den Rückenmarkszcllen ziehen mit den

Vorderwurzeln nicht nur alle Bewegungsfasern
zu der quergestreiften Muskulatur hinaus, sondern
auch der größte Teil der effektorischeii Fasern des

Sympathicus (vgl. den Artikel, Sympathisches
Nervensystem"). Deshalb kann man durch
Vorderwurzelreizung außer ]\Iuskelzuckung auch
Gefäßverengerung, Störung der Darmbewegung,
Pupillenerweiterung, Veränderungen der Haar-
stelhmg, der Schweißsekretion usw., je nach der

gereizten Wurzel, bekommen.

3. Der Eigenapparat und die Reflexe.

Die Endapparate für die eintretenden rezep-

torischen und die Ausgangsapparate für die

effektorischen Wurzeln, dann die Verbin-

dungsfasern beider untereinander und die

Zellen, welche im Rückenmarke gelegen

dieses zu frontaleren Nervenzentren in Be-
ziehung setzen, auch die vielen Längsfaser-

verbindungen zwischen einzelnen Höhen
des Markes, all das zusammen nennen wir

den Eigenapparat des Rückenmarkes.

/6occ^^^<n/?na^r/c.

/'2^/ue.

Fig. 1. Der Eigenapparat des Rückenmarkes und seine Beziehungen zur Innervation.

wachsen nicht aus den Spinalganglien in
t

Das was der Eigenapparat leistet, kann
das Rückenmark ein, sondern sie ent- natürlich nur an einem Marke unter-
springen aus großen Zellen, die in dessen

!
sucht werden, das von allen anderen Hirn-

ventralem Abschnitte liegen, und bleiben Zentren getrennt ist. Das ist am Frosche
zeitlebens bis in ihre Endapparate, die sehr leicht ausführbar, er kann nach der
Muskelendplatten, in der Art von diesen Operation Monate lang am Leben erhalten

Zellen abhängig, daß sie mit dem durch werden und deshalb ist fast die ganze ältere

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band Vm. 32
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Literatur über die Rückenmarksleistungen
auf Versuche an diesem Tiere basiert. Bei
Säugern aber kann man nur die kaudaleren
drei Viertel des Markes dauernd vom Gehirne
trennen. Schneidet man weiter vorn ab, so

vernichtet man die Zuleitung aus der Oblon-
gata zu den Kernen für die Atemmuskeln
und kann dann nur, solange künstliche At-
mung unterhalten wird, den Tod fernhalten.

Das wichtigste, was sich an einem solchen
nur auf das Rückenmark angewiesenen
,, Spinaltiere" zeigt, ist, daß keine spontanen
Bewegungen mehr auftreten, daß aber durch
innere oder äußere Reize ganz bestimmte
Bewegungen jedesmal mit aller Sicherheit

auszulösen sind. Solchen Reizen ist das auch
erregbarer gew^ordene Tier ohne jede Hem-
mung preisgegeben. Es läßt sich voraus-
sagen, was es tun wird, wenn ein
bestimmter Reiz es trifft.

Dadurch, daß sich eine besonders große
Anzahl rezipierender Fasern um die Ursprungs-
kerne der Vorderwurzeln aufzweigt und mit
deren Zellausläufern ein heute noch nicht

entwirrbares Flechtwerk bildet, können die

anlangenden Rezeptionen auf die motorischen
Apparate Einfluß gewinnen. Man kann
durch momentane Reizung der Hinter-
wurzeln Bewegungen auslösen, die je nach
derWurzel, der Reizhöhe und Reizzeit verschie-

den, aber gesetzmäßig ablaufen. Wir wissen
außerdem, daß dem motorischen Apparate
langsam und ständig aus der Peripherie
zulaufende Rezeptionen nicht zu aus-

giebigem Motus, sondern zu Veränderungen
der Muskelspannung führen.

Alle diese Vorgänge bezeichnet man als

Reflexe. Was der Eigenapparat des Rücken-
markes leistet, sind ausschließlich Reflexe
und man hat sie deshalb sehr genau studiert.

Der erste, der klar aussprach, daß die zu-
führenden Nerven Bewegungen zwangsmäßig
erzeugen können, ohne (laß das Bewußtsein
damit zu tun hat, war Descartes 1650. Den
Ort der Vermittehing suchte er in der Zirbel-

drüse, das Beispiel, das er benutzte, war der
Lidreflex. Ln nächsten Jahrhundert wiirde
lebhaft gestritten, ob nicht statt der Zirbel
alle Teile des peripheren und zentralen Apparates
in Frage kämen (Willis), oder ob vielleicht der
Austausch peripherer Fasern allein , wie er in

<lem Plexus stattfindet, zur Erklärung ausreiche
(Vieussens u. v. a.). Da machte Haies ca. 1730
den abschließenden Grundversuch. Er zeigte,

daß von der Haut des Frosches aus keine Re-
flexbewegungen mehr erzielt werden können,
wenn man vorher das Rückenmark ausgebohrt
hat. Erst 1837 entdeckte Grainger, daß der
Uebertragungsort zwischen Reiz und Bewegung
in der grauen Substanz liegt und zwei Jahre später
sprach es Valentin ans, daß hier die Ganglien-
zellen die Hauptrolle spielen müßten. Eine unge-
heuere Literatur entstand namentlich in den ersten
zwei Dritteln des 19. Jahrhundorts, an der sich
fast alle damals lebenden Physiologen beteiligten.

Die Namen von Marshall Haies, Schiff, Pflü-
ger seien nur genannt. 1823 zeigte Mayo, daß
schon ein bestimmtes, aus den Verbindungen
gelöstes Stück des Vogelgehirnes den Pupillen-
reflex leistet. 1825 konnte Legallois Analoges
für den Atemreflex beweisen und nun mehrten
sich, namentlich durch Flourens und Longet,
die Angaben, welche darauf hinwiesen, daß
das ganze Rückenmark aus einer Reihe
von des Einzelreflexes fähigen Zentren
zu s amm e n g e s e t z t s e i. Aber erst die Arbeiten
von Goltz brachten diese Tatsache zu voller
Sicherheit. Zeigte dieser doch wie ein bestimmtes
Stück des ]\farkes ausreicht bei bestimmtem
Reiz das (Quaken auszulösen oder wie ein nur
beide Vorderarme und die Wirbelsäule enthalten-
des Froschstück auf entsprechende Reize hin
(s. unten S. 503) genau so umklammert wie ein
ganzer Frosch. Die Versuche von Tiegel und
Osawa, von Bethe, Bickel u. a. haben dann
für Fische und andere Vertebraten viele weitere
Beispiele gebracht.

Einen Aal, einen Amphioxus, einen
Salamanderschwanz, jeden Frosch kann man
in eine ganze Anzahl Teile zerlegen, deren
jeder noch des Reflexes fähig bleibt.

Normaliter kommen keine Be-
wegungen anders als auf sensible
Reize hin zustande. Man hat wieder-
holt behauptet, daß das Rückenmark von
sich aus Beweü,ungen erzeugen könne, daß
es also Spontaubewegungen gäbe. Aber alle

darauf gerichteten Untersuchungen lehren
immer wieder, daß dem nicht so ist. Es

i
handelt sieh immer um von außen kommende

I

Reize, die, den fertigen Apparat treffend,

oft komplizierte und sehr zweckmäßige
Bewegungen erzeugen können. Ein auf eine

Glasplatte gelegter entlhrnter Frosch zieht

zwar zuweilen nach einiger Zeit s#in Bein so,
' daß es anders liegt. Dabei handelt es sich

aber um Bewegungen, die von der Schwere
i ausgelöst, durch die Gelenksensibilität reci-
' piert entstehen. Auch der Erregungszustand
des Rückenmarkes ist da sehr von Einfluß.

t
Wohl sieht man sehr oft einen solchen
Frosch nach einiger Zeit einen Sprung
machen, aber der hängt nur von äußeren
Ursachen ab. Auf einen Pfeiler im Keller

gesetzt, trocknet das Tier langsam ein,

hier springt es niemals weg (Goltz).

4. Die Erregung. Alle Reflexe werden
von den rezeptorischen Wurzeln her erregt.

Durchschneidet man diese, so gehngt es

nicht mehr von der Haut aus oder etwa durch
Veränderungen der Gliedlagen Bewegungen
zu erzeugen.

Man hat gewöhnlich angenommen, daß
bei den Reflexen die Uebertragung des

Reizes direkt von der sensiblen Faser auf

die motorische Zelle möghch sei, weil es

keine Tatsache gab, die gegen diese ein-

fachste Annahme sprach.
Verworn (1909) meint, ein Schaltstück

annehmen zu müssen, weil, wenn eine sensible
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Wurzel durch langes Reizen in ihrem Muskel
keine Zuckungen mehr auslöst, durch Reizen
der nächsten Wurzel dieser Muskel doch zum
Zucken zu bringen ist. Die Ermüdung müsse
in einem Schaltneuron liegen. Da aber ein
Muskel von mehreren Wurzeln her erregbar ist,

scheint mir diese Annahme nicht notwendig für
die Erklärung der Erscheinung.

Nicht jeder Reiz erzeiig't an der gleichen
Stelle treffend den gleichen Reflex. Erregt
mau chemisch, elektrisch oder durch Wärme
die Sohlenhaut eines Frosches, so zieht er

das Bein zurück, berührt man sie aber leicht

drückend, so spreizen sich die Zehen und der
Fuß stemmt sich gegen den Druck. Beide
Antwortbewegungen sind offenbar sehr zweck-
mäßig, die eine als Abwehr- oder Flucht-
bewegung, die andere als normale Reaktion,
wie sie eintreten muß, wenn das Tier gegen
den Boden oder beim Schwimmen gegen das
Wasser tritt.

In dem Artikel ,, Reflexe'' wird über
die allgemeinen Lebenseigensehaften der
Ganghenzellen berichtet. Dort sind auch
die Tatsachen der Bahnung erläutert, des
merkwürdigen Phänomens, daß durch einen
anlangenclen Reiz die Reizbarkeit
der Zellen scheinbar gesteigert wird.
Das muß natürlich für die Ausführung
vieler andauernder Bewegungen, wie etwa
des Ganges, von der größten Wichtigkeit
sein.

Ein anderes wichtiges, bei der Tätigkeit
des Rückenmarkes fortwährend in Erschei-
nung tretendes Phänomen ist das ebendort
besprochene der Hemmung. Der Nerven-
apparat wäre allen Reizen voll-
kommen preisgegeben, wenn er nicht
die Eigenschaft hätte, daß jede Er-
regung dadurch gehemmt werden
kann, daß in den sie ausführenden
Apparat andere Reize gleichzeitig
eintreten (Goltz). Der geköpfte Frosch
führt deshalb so leicht viele Reflexbewegungen
aus, weil die vom Gehirn dem ^larke zu-

fUeßenden Hemmungen nun ausgefallen sind.

Auch aus der Peripherie können seinem
Marke Hemmungen zufließen. So zieht
z. B. ein solches Tier sein Bein sofort aus
einer Säure heraus, es läßt es aber solange
darin, als man etwa das andere Bein kneift

(Freusberg). Das Tier, welches quakt,
sobald man seine Rückenhaut streicht,

unterläßt das, wenn gleichzeitig sein Fuß
gekniffen wird.

Die auf einen Reiz zustande kommende
Bewegung ist also abhängig von der Summe
und von den Differenzen der gleichzeitig
eintretenden Rezeptionen.

Die Rezeptionen erregen nicht nur
Bewegungen, sondern sie regulieren
sie auch. Das hat schon 1834 Panizza
erkannt und Benedict Stilling, später
Exner haben die Gründe genauer analysiert.

Wenn an einem kalten Wintertage unsere
Hände durchfrieren, werden sie zu geordneter
Tätigkeit unfähig, trotzdem die Muskeln,
welche dabei in Tätigkeit treten, warm
gehalten bleiben. Aber Haut, Gelenke und
Sehnen sind zur Rezeption durch die Kälte
unfähig geworden. Diese sensible Regulierung
kann allerdings, wenn sie etwa akut durch
Abtrennen der sensiblen Bahnen ausge-
schaltet ist, sich auf anderen Wegen aus-

!

gleichen. Hering, auch Bickel, wiesen
' nach, daß die ungeordneten Bewegungen,
welche nach Durchschneiden der Hinter-
wurzeln in einem Glied auftreten, sich all-

mählich ausgleichen, solange man den Ge-
brauch der Augen gestattet. Ein Tabes-j^^
kraidcer, ein Mensch, der viele Hinterwurzeln
verloren hat, macht sofort die ungeordnetsten
Bewegungen, wenn er die Augen schheßt,
oft stürzt er dabei zu Boden. Affen benutzen
einen Arm, dessen Hinterwurzeln durch-
schnitten sind, überhaupt nur noch bei

assoziierten kräftigen Bewegungen mit dem
anderen Arm; allein und spontan überhaupt
nicht mehr, offenbar weil die sofort ein-

tretende Ataxie aller Bewegungen sie unge-
mein stört (Mott und Sherrington).

Der zuleitenden Bahnen sind immer
sehr viel mehr als der effektorischen. Nach
Donaldson betragen sie beim Menschen
dreimal so viel. x\ußerdem ist eigentlich jeder
effektorische Pfad von jedem eingehenden
zu erregen, wenn man nur die Erregung hoch
genug macht. So kann bei einem strychnin-
vergifteten Tiere ein Krampf aller Muskeln
von eigentlich jeder Hautstelle aus erzielt

werden.
Ein einzelner Aufnahmepunkt kann mit

einer langen Reihe von Reflexen in Ver-
bindung stehen, sie auslösen und die Er-
fahrung hat gezeigt, daß je intensiver der
Reiz ist, um so mehr dieser Reflexe an-
sprechen. Was zunächst nur eine Zuckung
hervorrief, kann eine einfache, ja bei höherem
Reiz eine recht zusammengesetzte Bewegung,
kann gleichseitig und bei höherem Reize
auch gekreuzt Bewegungen erzeugen.

Da jedem eintretenden Reize eine Anzahl
von Wegen offenstehen, so ist die Annahme
am plausibelsten, daß für eine gewisse
Reizhöhe breitere oder sonst leichter be-
schreitbare Bahnen zunächst eingeschlagen
werden, so daß andere Neurone vor diesem
Reiz geschützt bleiben. Diese aber können
erreicht werden, wenn der Reiz verstärkt
wird und so auch auf sonst schwieriger zu
beschreitenden Bahnen eindringt.

5. Die Bewegung, Die Fähigkeit zur
Bewegung hängt durchaus ab von der
Intaktheit der großen Ganglienzellen im
Ventralabschnitte des Rückenmarkes. Er-
kranken sie, wie es bei einer Infektions-
krankheit, der Poliomyelitis der Fall ist, so

32*
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tritt in den von ihnen versorgten Muskeln
absolute und nie mehr zu reparierende
Lähmung ein. An jeder dieser Zellen enden
zahllose Nervenbahnen, von denen wir
wissen, daß sie aus den verschiedensten

Abschnitten des Nervensystemes, aus dem
Großhirne, dem Kleinhirne, den Hinter-
wurzeln stammen. Alle können sie deshalb
beeinflussen.

Fig. 2. Vorderhornganglienzelle, um die andere

Nervenbahnen enden. Halbschema. Nach H.

Heidenhain.

Die motorische Nerven aussendenden
Zellen sind zu oft sehr langgestreckten

Gruppen vereint, die man, weil sie je einen

Muskel oder eine Gruppe von solchen ver-

sorgen, als Muskelkerne bezeichnet. Die
einfachste Annahme ist heute die, daß
in jenen Zellen aufgespeicherte Kraftquellen

durch den anlangenden Reiz zu einer Art
von Entladung gebracht werden. Dadurch
wird der Muskel zur Kontraktion gebracht,

er zuckt oder verkürzt sich langsam tonisch.

Das Rückenmark des Menschen und zum
Teil das des Hundes sind so genau studiert,

daß wir die Lage ziemlich aller Einzelkerne
für die Muskeln kennen und genau wissen,

durch welche einzelne rezeptorische Wurzeln
diese Kerne erregt werden. Der Arzt be-

stimmt oft genug die Höhe eines Krankheits-

herdes im Rückenmarke nach den Muskeln,
deren Funktion ausgefallen ist und dem
Ausfallsfeld auf sensiblem Gebiete (Head,
Kocher, Wichmann, Edinger u. a.).

In der Regel wird eine einzelne Erregung,
etwa eine durch den elektrischen Strom
zugeführte, nur mit einer einzelnen Bewegung
beantwortet. Es gibt aber eine ganze Anzahl
Reflexe von ausgesprochen rhythmischem
Charakter. Hier wiederholt sich trotz

einmaligem Reize die gleiche Bewegung
mehrmals. So ruft z. B. Streichen der Fuß-

|

sohle bei dem enthirnten Hunde eine mehr- I

fache und deshalb für den Gang des normalen
Tieres wichtige Streckung des Beines hervor.
Ebenso erzeugt bei solchen Tieren eine Be-
rührung des Rumpfes in einem bestimmten
sattelförmigen Gebiete mit solcher Sicherheit
ein mehrmahges Kratzen mit dem gleich-

seitigen Beine, daß Sherrington gerade
diesen „Kratzreflex", der ja für die Abwehr
der Parasiten wichtig sein muß, benutzen
konnte, um überhaupt das Wesen der
Reflexe genauer zu studieren. Zwischen den
einzelnen Phasen solcher wiederholter Reflexe
liegt eine Art Hemmung, eine ,,refraktorische
Phase".

Li den Muskelkernen müssen Ver-
knüpfungen vorhegen, die es ermöglichen,
daß ein anlangender Reiz gleichzeitig auf
einzelne Muskeln erregend und auf andere,
diejenigen, die ihnen entgegenarbeiten, die An-
tagonisten, hemmend wirkt (Sherrington),
denn man erreicht durch die gleiche Reizung
Kontraktion der Strecker und Relaxation
der Beuger. Ja diese Vorgänge sind oft

derart alternierend, daß bei Zusammenziehen
der Beuger eines Beines nicht nur dessen
Strecker erschlaffen, sondern auch die

Strecker des anderen Beines zum Zusammen-
ziehen und dessen Beuger zum Erschlaffen

gebracht werden. Man nennt derlei Reflexe,

wo die eine Bewegung eine andersseitige aus-

löst, alternierende.

Ganz gewöhnhch sind die Bewegungs-
mechanismen, wie man mit Exner diese

aus Muskelkernen zusammengesetzten Appa-
rate nennt, so geschaltet, daß nach Ablauf
einer Bewegung durch die nun veränderte

Lage sofort eine andere erregt wird. Da-
durch entstehen Kettenreflexe, wie wir

sie etwa beim Trab des Hundes oder besser

noch beim Kriechen der Schlange sehen.

Man kann die von der Außenwelt her

erzeugten Reflexe mit Sherrington als

exterozeptive abtrennen von solchen, die

durch Rezeptionen aus den bewegten Teilen

selbst entstehen, den propriozepti^jen.
Auf die Wichtigkeit dieser letzteren Art
von Reflexen für alle Bewegungen, die zuerst

Claude Bernard bemerkt hatte, hat in

zahlreichen Experimentalreihen namentlich
Sherrington hingewiesen. Zunächst wird
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die Länge, die Spannung der Muskeln durch-
aus von den Rezeptionen reguliert, die ihren
Bewegungskernen aus den Muskeln selbst,

den Knochen und Gelenken zufließen. Durch-
trennung der diesen Zufluß vermittelnden
Hinterwurzeln läßt die Muskeln erschlaffen
und länger werden (Brondgeest, Cyon
und Tschirieff und viele andere). Spannt
mau am enthirnten Hunde den Beiiistrecker
ein wenig an, so tritt eine tonische Ver-
kürzung in ihm ein. Es verkürzt sich natürlich
auch am nornuilen Tier bei gleicher Bein-
stellung der gleiche Muskel, und gibt man
ihm durch Dehnen eine andere Länge, so
wird diese wieder auf dem propriozeptiven
Bogen auch sofort tonisch festgehalten.
Diese Verlängerungs- und auch Verkürzungs-
reaktionen des Muskels spielen natürlich
beim normalen Gang reguHerend die aller-

größte Rolle.

Bei diesen so gut geordneten Bewegungen
spielt aber auch das oben erwähnte Phänomen
der Hemmung eine wichtige Rolle. Eine
Rezeption, welche den Apparat für die
Beuger eines Ghedes trifft, hemmt regelmäßig
den Tonus für die Streckmuskeln. Werden
also die ersteren zur Kontraktur gebracht,
so erschlaffen die letzteren. Diese Reflexe
treten vorwiegend auf mechanische Reize
hin ein, wie sie ja beim Gang die normalen
sind.

Durch die Rezeptionen von der Außenwelt
und die gleichartigen aus den in ihrer Lage
veränderten Gliedern kommen also recht
komplizierte und durch den im Rückenmark
vorhandenen Apparat bereits gut geregelte
Bewegungen zustande.

Als man die Cresetze, denen sie unter-
liegen, näher studierte, fand man, daß schon

|

die Ausgangslage, also die Muskelspannung,

'

die ein GHed hat, wenn es die Bewegung 1

beginnt, bestimmend ist dafür, welche Be-
1

wegung es auf einen äußeren Reiz hin aus-

1

führen wird. i

Drückt man die Zehenballen eines herab-
hängenden Hundebeines oder auch nur eine
bestimmte Hautstelle an dessen Oberschenkel,
so beugt sich das Bein, wenn es gestreckt war
oder es streckt sich, wenn man an einem ge-
beugten Beine operiert hatte. Ausgehend von
Arbeiten Uexkülls hat Magnus es sehr wahr-
scheinlich gemacht, daß die gedelmten Muskeln
leichter auf den Reiz ansprechen und daß daraui
jene Verschiedenheit der Reizerfolge je nach der
Körperlage beruht. Er hat dazu die Bewegungen
studiert, die ein Katzenschwanz ausführt, je

nachdem man ihn vor der Reizung kiümmt,
und er hat das auch für die Beinbewegung
des Hundes durchgeführt. Daß ein frei an den
Achseln gehaltener Rückenmarkhund leicht Lauf-

j

bewegungen mit den Hinterfüssen ausführt, ist !

seit Goltz' und Freusbergs Versuchen bekannt.
Diese Bewegungen werden durch die Spannung
der Gelenke selbst ausgelöst und sistieren, wenn

:

man die Beine unterstützt. Ließ Magnus einen ,'

so unterstützten Oberschenkel fallen, so beugte
sich sofort das anderseitige Bein; hatte man es
aber vorher schon stark gebeugt, so trat jetzt
eine Streckung auf den gleichen Reiz hin ein.

Auch durch Reize von ganz entfernten
Stellen können Reflexe anders ablaufen.
So bleibt der Kratzreflex einseitig, solange
der spinale Hund ruhig liegt, er tritt aber im
anderseitigen Bein ebenfalls auf, wenn man
das Tier in die Flanke drückt oder auch
andere Körperteile in der Lage ändert.
Diese Umstellungen ändern die Reizschwelle,
welche also nur eine relative Höhe hat
(Magnus).

6. Biologische Bedeutung des Eigen-
apparates. Lokomotion, Abwehr und
anderes. Die mannigfachen vom Rücken-
marke her auslösbaren Kombinationen von
Bewegungen, die alle auf dort liegenden
Apparaten beruhen und in fest gefügter
Ordnung, wenn angeregt, ablaufen, dienen
natürlich vital wichtigen Zwecken. Am besten
studiert ist die Fortbewegung. Weiß man
doch schon seit dem Altertum, daß geköpfte
Vögel noch laufen und flattern und "ist doch
längst bekannt, daß der geköpfte Frosch
mit den Rückenmarkapparaten allein zu
hüpfen und zu kriechen vermag. Allerdings
darf man auch hier die Leistung nicht
überschätzen und nicht übersehen, daß Bau
und Anlage der Extremitäten sie vor-
bereiteten und sehr erleichtern. Wenn man
einen Frosch, der gar kein Rückenmark mehr
hat, dem auch die Beinnerven durchschnitten
sind, richtig wie einen lebenden hinsetzt
und einen Liduktionsschlag durch ihn führt,

dann ist die Bewegung, welche dieses Tier
macht, ein richtiger Sprung, ja es kann nach
Art der Knochen und Muskeln gar keine
andere zustande kommen als eben der
Sprung(Kreidl).DieReizungeinesSchlangen-
markes wird immer ein Krümmen erzeugen,
weil eben die Muskulatur jede Reizung nur
damit beantworten kann. Es scheint, daß
alle Bewegungen, die ein Tier regelmäßig
und in gewissem Rhythmus oder in gewisser
Kombination sehr oft auszuführen hat,
in solchen fertigen peripheren und zentralen
Apparaten angelegt sind und es bedarf
allemal nur des adäquaten Reizes, um sie

auszulösen. Man braucht einem durch
Kälte reizbarer gemachten Frosche nur die

Sohlenhaut etwas zu pressen, wie es ja
auch der Wasserdruck tut, um ihn einige

richtige Schwimmstöße ausführen zu sehen
und wenn man einem Triton alpestris

(Luchsinger) das Vorderbein kitzelt, so

schreitet das gekreuzte Hinterbein richtig

aus wie zum Gange. Die geköpfte Schlange
ringelt sich wie eine normale um den Arm
des Experimentators, wenn dieser sie am
Halse festhält und sie zieht ihre Touren
enger, wenn dieser den Druck verstärkt
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(Tiegel und Osawa). Diese Versuche glücken

nicht mehr (Exner), wenn mau die Bauch-
schilder entfernt. Ist das Tier sich selbst

überlassen, so ringelt es sich wie ein normales

ein. Der geköjDfte Aal schwimmt schlängelnd

wie ein normaler davon und auch ein spinaler

Hai schwimmt ganz wie ein normaler.

Dabei kommt allerdings in Betracht, daß
seine Rumpfformation so ist, daß auch ein

toter Hai ziemlich normale Stellung ein-

hält (Bethe). Die geköpfte Schildkröte zieht,

wenn berührt, wie die normale Schwanz und
Beine ein, wandert auch wohl von Schwere-

reizen getrieben, gelegentlich umher (Fano).

Bei den Vögeln ist noch mehr über die rein

spinale Regulierung des Ganges und des

Fluges bekannt als die alte Tatsache, daß
geköpfte noch fliegen, besonders durch
Singer und Trend eleu bürg. Es genügt,

eine geköpfte Taube auf den Rücken zu

legen oder auch nur zum Teil um die Achse
zu drehen, um sofort veränderte Stellung

der Füße und Spreizen der Schwanzfedern
zu sehen, wie sich auch sonst vielerlei abnorme
Bewegungen in den Flügeln und Beinen solcher

Tiere zeigen. Diese Bewegungen werden wahr-
scheinlich durch die veränderten Gewichts-

und Lageverhältnisse der Eingeweide er-

regt, denn nach Durchschneiden der Lumbal-
wurzeln, welche die Reze})tionen aus den
Eingeweiden vermitteln, hören sie auf.

Derlei ist natürlich bei einem fliegenden

Tiere mit labiler Statik ungemein wichtig.

Auch das Ausschreiten ist fest angelegt.

Beugen des einen Beines oder auch nur ein

Druck auf dasselbe erzeugt sofort Strecken

des anderen und umgekehrt. Die geköpfte

Ente macht zweckmäßig koordinierte

Schwimmbewegungen (Tarschanoff), wenn
die Beine in Wasser getaucht, ja wenn nur

deren Federn berührt werden. Berührung
der Rückenfedern hemmt das sofort. Preßt

man einen Fuß, so bewegt sich auch der

entgegengesetzte und es tritt Steuerbewegung
des Schwanzes nach der gepreßten Seite

hin auf. Alles das bleibt, wenn auch nur das

Lendenmark erhalten ist.

Für die Regulierung des Ganges des

Hundes sind oben schon eine ganze Anzahl
Daten gegeben. Diese Reflexe am Hunde
mit durchschnittenem Rückenmarke ge-

wannen überhaupt erst an Interesse, als

Goltz und Freusberg zeigten, wie sie

ausschließlich dem Gange dienen. Seit

Freusberg nachwies, wie ein solcher frei

unter den Achseln gehaltener Hund eine

Reihe von Laufbewegungen macht, ist eine

sehr große Literatur entstanden (Sh er-

rington, Philippson und viele Andere).

Sherrington untersuchte die Ursachen
dieser Bewegungen und fand, daß sie von
dem Gewichte der Beine ausgelöst werden,

daß sie sistieren, wenn man den gebeugten

Oberschenkel unterstützt. Läßt man statt

des Gewichtes den Druck auf die Sohle

wirken, wie es beim normalen Gange ja

vorkommt, dann sieht man oft das ganze
Bein sich wie zum Laufe zusammenbeugen
und dann zum Absprunge strecken. Diese

sonst schlaffen Tiere können aufgestellt

infolge der eintretenden Spannungen oft

eine kurze Zeitlang stehen. Die durch
Druckreize auslösbaren Bewegungen ab-

wechselnd des einen Vorderbeines nach
vorn und des gekreuzten Hinterbeines nach

hinten sind der Trabbewegung normaler

Hunde ganz gleich, wie sich an chrono-

photographischen Aufnahmen zeigen läßt.

Bei Affen liegen die Verhältnisse wesentlich

anders. Jedes ihrer (ilieder, ja auch der

Schwanz wird zu den mannigfachsten Be-
wegungen gebraucht und diese erfordern oft

via Augen und statischen Apparat eine ganz
besondere Regulierung. Ein Apparat wie

bei dem gleichmäßig trabenden Hunde, dem
ohne Variation dahinfliegenden Vogel ist da
sicher sehr versteckt hinter zaldreichen

anderen zu gutem Teile gar nicht im Rücken-
mark sitzenden Apparaten. Sherrington
fand denn auch von kombinierten Reflexen

recht wenig Sicheres, etwa Beugung des

gereizten mit gleichzeitiger Streckung des

anderseitigen Hinterbeines, dann Adduktion
und Flexion der Hand- und Fußdaumen,
wenn deren Volarseite gereizt wurde.

I

Es sind also im Rückenmarke schon
{Apparate vorhanden, die unter Um-
ständen, wenn der Fuß nur auf den

1

Boden tritt, die ganze weitere Lauf-
bewegung auslösen wie ein Uhrwerk.

Wenn nun auch der Eigenapparat des

Rückenmarkes vollkommen ausreicht, die

[

Lokomotion der auf dem Bauche oder im
Wasser sich bewegenden Tiere im wesent-

lichen zu gewährleisten, so genügt er doch

nicht dafür beiden auf vier Beinen wandelnden
Säugern. Ein Hund mit durchschnittenem

Marke kann zwar noch etwas auf die Hinter-

füße gestellt werden, aber er fällt dann leicht

um, die Beine gleiten rückwärts oder seit-

wärts aus. Was hier fehlt, ist der Gesamt-
tonus der Muskeln, die Spannung aller der-

jenigen, die zur Aufrechterhaltung des Körpers

notwendig sind. Nach LTntersuchungen von

Sherrington kommt auch sie auf reflek-

torischem Wege zustande, aber es wirken

dabei Hirnteile mit, die weit frontal liegen.

Ein Schnitt hinter den vorderen Hügeln

vernichtet diesen „Statotonus" nicht, wohl

aber ein solcher kaudal von der Brücke.

Da Wegräumung der Labyrinthe den Stand

wohl stört, aber nicht vernichtet, so kann
es sich nur um Einflüsse vom Kleinhirne

her handeln. Bei Besprechung der Kleinhirn-

Rückenmarkbahnen (siehe unten, 8 b) wird

davon zu handeln sein. Auch das Stehen
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beruht übrigens auf reflektorischen Prozessen,

denn Wegnahme der Hinterwurzeln ver-

nichtet es sofort.

Magnus und de Kayser konnten
zeigen, daß dieser Gesamttonus der Körper-
muskulatur in gewissem Grade von der

Kopfstellung abhängt, daß er sich mit deren
Aenderuiig auch ändert. Die S[)annung der

Nackenmuskulatur, welche hier in erster

Linie ausschlaggebend ist, hängt wieder von
der Lage der Labyrinthe zum Räume ab.

Diese Einrichtung ist biologisch wichtig.

Bei der Katze, die nach der ]\laus blickt,

spannen sich automatisch die Sprungmuskeln.
Aus dem Vorhergegangenen ersieht man,

daß die Hauptmasse der Rücken marks-
apparate der Lokomotion dienen, aber natür-
lich sind auch für die anderen Verrichtungen
zusammengesetzte Verbindungen gegeben.

Iiline ganze Anzahl Reflexe dienen der
Abwehr und da sie besonders leicht er-

zeugbar sind, sind sie vielfach zum Studium
der Reflexgesetze gerade benutzt worden.
Längst bekannt ist, daß der geköpfte Frosch,

wenn er irgendwo mit Säure betupft wird,

dorthin das Bein zum Abwischen wendet.
Dann ist viel studiert der Kratzreflex,

liin spinaler Hund kratzt sich mehrmals,
wenn in einem bestimmten sattelförmigen

Bezirke des Rum])fes ihm nur ein Haar
berührt wird.

Manche Reflexe, die ganz speziellen

Zwecken dienen, kommen nur zustande,

wenn jene erfordert werden. So jener Um-
klammerungsreflex der Froschmännchen.
In deren Halsmark liegt ein Apparat, der,

wenn er im Frühjahre erregt wird, besonders
durch die Haut eines Weibchens erregt wird,

zwangsmäßig die Arme um jenes schließen

läßt. Man kann (Goltz) dann den Kopf
und das ganze übrige Rückenmark ab-

schneiden und erhält immer noch von dem
kleinen Ring, der ein Stückchen Wirbel-

säule und beide Arme enthält, den Um-
klammerungsreflex.

Einzelne Reflexe haben für die Aerzte große
praktische Wichtigkeit gewonnen, weil aus ihrem
Fehlen auf Störungen geschlossen werden kann.
Hier stehen in erster Linie die Sehnenreflexe.
Sie kommen normaliter beim Schritt und Stehen
durch die Muskelspannung selbst als proprio-

zeptive Reflexe zustande. Aber natürlich kann
man sie auch exterozeptiv erzeugen, wenn man
etwa den Unterschenkelstrecker (hirch einen
Schlag auf seine Sehne oder den Wadenmuskel
durch rasche Ueberstreclamg des Fußes dehnt.
Dann ziehen sich diese Muskeln lebhaft zu-
sammen. Der künstlich erzeugte Kniesehnen-
reflex ist sehr genau studiert worden, weil bei

manchen Kranklieiten der zuleitende (Tabes)
oder der vermittelnde (Myelitis) oder der hemmende
(Großhirnaffektionen) Apparat leidet, und ein

Studinm des Reflexes eben auf jene Fehler hin-
weist. Die Zeit, die er braucht, beträgt (Schewen)
0,01 Sekunde mehr, als diejenige, welche vergeht.

bis ein elektrisch gereizter Muskel zuckt. Für
Hin- nnd Rückweg und Reflex l)e(hirf es etwa
0,03 Sekunden. Die Zeitangaben der einzelnen
Autoren variieren sehr.

Natürlich haben die verschiedensten Tiere
noch speziell ihrer Lebensführung angepaßte,
wohl erworbene Reflexe. Sie alle anzuführen,
würde zu weit führen, erwähnt sei aber
der merkwürdige ,,Autotomiereflex" der
h]idechsen. f]rgreift man ein solches Tier

am Schwänze auch nur leicht, so stößt es

diesen direkt ab, als ob es bestimmte Muskeln
durchrisse. Dieser Vorgang soll nach Zer-

störung des Lendenmarkes nicht mehr zu-

stande kommen.
Während man früher annahm, daß beim

Menschen nach Rückenmarksabtrennung sich

alle Reflexe steigerten, zeigten Bruns,
Bastian u. a., daß bei totalen myelitischen

Unterbrechungen das nicht der Fall sei, daß
sogar die Sehnenreflexe erlöschen. Aber da
mehrere Fälle bekannt sind, namentlich
reiner Durchschneidungen, die für die ältere

Auffassung durchaus sprechen, wird es

wahrscheinlich, daß in den meisten Fällen

eine von der Narbe ausgehende Hemmung
die Reflexe unmöglich macht.

7. Der viscerale Anteil des Eigen-
apparates (siehe auch den Artikel ,,Sym-
pathisches Nervensystem"). Alle die

bisher geschilderten Leistungen des Rücken-
markeigenapparates betreffen die cjuer-

gestreifte Muskulatur, sie siml somatische. Im
Rückenmarke ist aber auch ein für die vis-

cerale Innervation bestimmter Abschnitt und
dessen Leistungenvsind ebenfalls bekannt.

Im Winkel etwa, den die motorischen
Vordersäulen mit den rezeptorischen Hinter-

säulen bilden (Fig. 1), liegen einige Zell-

grup])en, die ihre Fasern im wesentlichen

mit den Vorderwurzeln hinaussenden in die

vom Sympathikus und vom autonomen
System innervierten Organe. Diese Rami
communicantes ermöglichen die Einwirkung
des Gehirnes und anderer Zentralapparate
auf die sympathischen Funktionen. Daß
diese Funktionen auch zustande kommen,
wenn der Sympathikus isoliert ist, das ist

durch sehr viele Versuche nachgewiesen,
aber natürlich kann man durch Reizung
der vorderen Wurzeln, von denen ein Teil

in den prävertebralen Ganglien des Sym-
pathikus endet, die Funktionen des Sym-
pathikus erregen. So bringt Reizung der
zweiten Thorakalwurzel — die Höhenzahlen
schwanken für die einzelnen Tierarten —
die Pupille zur Erweiterung, so läßt sich

von vielen Wurzeln her Schweißsekretion
eiregen und so üben vor allem Reizungen
der aus dem 2. bis 4. Sakralsegmente ent-

springenden Wurzeln mächtige Einflüsse

auf Blase, Mastdarm und Geschlechtsteile.

Die Blase kann zur Kontraktion, der Darm
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zur Entleerung, der Penis zur Erektion ge-

bracht werden. Ich sah eine Frau mit
total getrenntem Rückenmarke gebären.
Sie fühlte gar nichts davon, hatte aber
durch den Hinabtritt des Kindes sehr kräftig

ausgelöste Uteruszusammenziehungen. Das
gleiche berichtet Goltz von Hunden.
Man nimmt deshalb in jener Höhe des

Sakralmarkes ,,Zentren" für Blase, Mastdarm
und Geschlechtsteile an. Es ist (Goltz und
Ewald) bekannt, daß ein Hund ohne Lenden-
mark seine Blase noch entleert, wenn sie

übervoll wird, den Darm ebenso und daß
er sogar (L. R. Müller), zu einer Hündin
gebracht, erigiert und Sperma entleert.

Freilich die anderen peripheren Nerven
und auch das Gehirn, die im Gesamt-
organismus so vielfach auf die Verrichtungen
jener Organe einwirken, sind dann ausge-

schaltet, eine andere als eine direkte periphere

Erregung ist nicht mehr möglich.

Zu dieser visceralen Innervation der
Beckenorgane kommt aber für Blase, Darm
und Genitale etwa aus der gleichen Gegend
noch eine andere, welche gerade so wirkt,

wie die übrigen motorischen Nerven. An
sie knüpfen Leitungsbahnen aus dem Groß-
hirn usw. an. Die Innervation der Becken-
organe vom Rückenmark her ist also eine

doppelte, eine viscerale und eine somatische.

Gewebserhaltung. Trophischer Ein-
fluß. Die propriozeptiven Reflexe scheinen
von besonderer Wichtigkeit für die Erhaltung
der Gewebe zu sein. Die Pathologie zeigt mit
aller Sicherheit, daß Gewebe, die nicht fungieren,
dem Schwunde verfallen. Nun hat man längst
beobachtet, daß die Muskeln, welche vom Rücken-
marke getrennt sind, stark atrophieren, daß die

anderen Gewebe sehr \iilnerabel werden und
daß vielfach bei Tieren mit Nervenabtren-
nung Zerfall der Haut und Weichwerden der
Knochen eintritt. Die früheren Beobachter
glaubten eine spezielle trophische Funktion
des Markes dieser Erscheinungen wegen
annehmen zu müssen. Es genügt aber zu
ihrer Erklärung durchaus die Annahme, daß ein

Untergang eintritt, weil keine propriozeptiven
Gewebsreflexe mehr zustande kommen, ein

Untergang zu gutem Teile durch Nichtgebrauch.
Sicher gibt es auch Reflexe, die abwehrend vor
Gewebsschädigungen bewahren. Ein Patient
mit totaler Anästhesie der Sohle bekommt,
wenn man diese nicht schützt, bald tiefe Ge-
schwüre weil er vor abnormem Druck
nicht mehr zurückweicht. Für die Knochen
ist die Abhängigkeit von den Nerven oft bestritten

worden. Sie ist endgültig von Goltz bewiesen.
Als dieser einem Ifunde während eines Jahres
in mehreren Sitzungen das Rückenmark stück-
weise entfernte, wnirden die Wirbel so weich,
daß er bei der letzten Operation die noch stehenden
Bögen mit einer Schere aufschneiden konnte.

8. Der Einfluß anderer Teile des Nerven-
systems auf den Eigenapparat. Die Rücken-
markstränge. Die Rezeptionen, welche

in das Rückenmark gelangen, erregen nicht
nur dort Bewegungskombinationen, sondern
sie verbreiten sich zum Teil weiter frontal-

wärts auf das Kleinhirn, das Mittelhirn

und vor allem auf einige Kerne im ventralen
Thalamus. Von einigen dieser Stätten gehen
dann wieder Bahnen in das Rückenmark
hinunter, dessen Apparat erregend. Man kann
sich das Ganze als weiter ausgreifende
Reflexbogen vorstellen. Auch andere als

die Spinalnerven können die im Rückenmarke
vorhandenen Bewegungskombinationen zur

Tätigkeit anregen oder die begonnene Tätig-
keit hemmen. Jede Eidechse, die in gleich-

artigem Schritte davonraschelt, wenn mein
Schatten sie trifft, mein eigenes reflekto-

risches Ausbiegen vor plötzlich auftauchender
Gefahr zeigt das.

Die Rückenmarkstränge, welche diese

Verbindungen vermitteln, sind viel studiert.

Man hat schon früh (Bell, Magendie,
Long et) festgestellt, daß in den Ifintersträngen
sensible Bahnen liegen und daß den Vorder-
strängen für die Bewegungsleitung Wichtigkeit
zukomme. Das letztere suchte dann in glänzender
operativer Technik Schiff zu beweisen, der auch
fand, daß die Hinterstränge der Tastempfindung
dienten, während Schmerzempfindungen durch
die graue Substanz geleitet würden. Zu ähnlichem
Resultat scheint Brown-Sequard gekommen zu
sein. Mit vervollkommneterer Technik arbeiteten

Ludwig und Woroschiloff. Für sie lagen die

Verbindungen motorischer und sensibler Art
wesentlich in den Seitensträngen, weil sie nach
Durchtrennung der Hinter- und Vorderstränge
beide Qualitäten nicht wesentlich gestört fanden.
Brown-Sequard, Schiff, Osawa, Weiß
haben dann festgestellt, daß ein Teil der sensiblen

Fasern im Marke aufwärts ziehend kreuzt.

Fast allen diesen Untersuchungen fehlt die ana-
tomische Nachprüfung und erst neuerdings
werden Rückenmarkexperimente mit derjenigen

Exaktheit und anatomischen Nachkoiatrolle an-

gestellt, die zu sicheren Resultaten führen kann
(Sherrington, Rothmann u. a.).

Zwei merkwürdige Unterlassungssünden

haben den Fortschritt auf diesem Gebiete lange

gehemmt. Einmal hat man immer Physiologie

getrieben ohne Rücksicht auf das von der Ana-
tomie Konstatierbare zu nehmen und dann hat

man nur an Tieren untersucht und die zahl-

reichen Ergebnisse, welche die Beobachtung
am Rückeumarke verletzter Menschen hätte

bringen können, in der speziellen Fach-
literatur ignoriert. Sogar die Grundtatsachen

hätte man leichter gefunden, wenn man
von der Beobachtung am Menschen ausge-

gangen wäre, der ja mindestens für die

Gefühlsbahnen viel klarere Auskunft geben

kann als das Tier.

Die anatomische Verfolgung der Leitungs-

bahnen zeigt, welche Anfangs- und End-
gebiete sie verknüpfen und da feststeht, wo
im Ausgangsgebiete die rezeptorischen und
effektorischen Apparate liegen, so läßt sich
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schon hieraus auf die Leitung ein Schluß

machen. Die physiologische Leitung findet

— hier bestätigt der Versuch durchaus die

Anatomie — immer in der Richtung statt,

welche von der Ursprungszelle wegführt.

Diese Richtung ist nun leicht zu bestimmen.
Man braucht nur einen Schnitt in das Nerven-

system zu machen, dann zerfallen alle von ihren

Ursprungszellen getrennten Fasern bis in ihre

letzten End Verzweigungen. Dieser Zerfall läßt

sich leicht optisch und ehemisch nachweisen.

Zerstört man z. B. die Kernsäule, in welcher

ein medialer Teil der Hinterwurzeln endet,

so entartet ein Faserzug bis in die Rinde des

Kleinhirnes, der an der Peripherie des ]\Iarkes

einherzieht, der Tractus spino-cerebellaris. Und
zerstört man die Gegend der Zcutralwindungen
am Großhirne, so entartet ein Faserzug aus der
Hirnrinde bis hinab in das Lendenmark, dessen

ganzen Verlauf samt seiner Kreuzung an der

Basis der Üblongata man leicht feststellen kann.

Dieser Zug verdient deshalb den Namen Tractus
cortico-spinalis. Natürlich bringt ein Schnitt

quer durch das ganze Mark alle aus diesem aufwärts

ziehenden Fasern frontal von der Schnittstelle

zum Zerfall, weil sie ja hier von ihren Ursprungs-
zellen getrennt sind und ebenso entarten kauclal

von diesem Schnitte alle aus dem Gehirne
stammenden Fasern. Auf diesem Wege, ebenso

auf dem der Verfolgung der Markscheid en-
entwickelung ist es durch hunderte von Arbeiten

gelungen, die ganze den Eigenapparat umgebende
Markfasermasse in einzelne nach Aofang und
Ende wohl bekannte Stränge zu zerlegen.

Die Leitung in den einzelnen Strängen
ist auch schon dadurch untersucht worden,

daß man sie direkt reizte und die entstehende

negative Schwankung an entfernteren Stellen

studierte (Gotsch und Horsley, Gad und
Flatau).

Die in den Strängen liegenden Verbin-

dungen des Eigenapparates sind auf ihre

Funktion hin nur bei den Säugern genauer

untersucht. Da aber kein Grnnd zu der

Annahme vorliegt, daß die gleiche Bahn bei

verschiedenen Vertebraten verschiedeneFunk-

tion habe, so sei erwähnt, daß folgende Ver-

bindungen bei allen Vertebraten vorkommen:
Zu- und abführende Wege zum Kleinhirne,

zuführende und abführende zum Mittelhirne,

zuführende zu dem Zwischenhirne. Die

Säuger allein besitzen dann noch eine direkt

aus dem Großhirn herabführende und am
meisten beim Menschen entwickelte Bahn.
Die langen Bahnen, die aus dem Rücken-
marke heraus oder in es hineinführen,

vermitteln seinem Eigenapparat die Tätigkeit

weiter frontal gelegener Eigenapparate.

Welcher Art diese Einflüsse sind, das wird
für die einzelnen zu studieren sein. Hier sei

zunächst erwähnt, daß das vom Gehirn
total abgetrennte Mark nach einer kurzen
Refraktärperiode meist sehr viel erregbarer

wird. Das Tier wird allen möglichen Reizen
ohne Widerstand preisgegeben, es bleibt

eben der Eigenapparat des Markes ganz ohne

die Hemmungen, die er von frontaleren

Zentren her erhält. Sherrington und
Hering haben nachgewiesen, daß alle Bahnen
die Erregungen zuführen, wenn entspreche ud
gereizt, auch das Zustandekommen spinaler

Bewegungen hemmen können. Zahllose

Beobachtungen sprechen dafür, daß mit
dem Isolieren des Markes im wesentlichen

solche Hemmungen wegfallen. In einzelnen

Fällen ist es auch gelungen, den Ausgangs-
punkt der Hemmungen zu lokalisieren. So
quakt z. B. ein Frosch, so oft man über seinen

Nacken streicht (Goltz), wenn man ihn

von dem hemmenden Einflüsse des Groß-
hirnes befreit hat, auch wenn man
nur die Optici abtrennt (Langendorf).
Natürlich muß Abtrennung aller Hirnteile

zwischen der Optikusendigung und dem
Rückenmark den gleichen Erfolg haben, wie

denn auch der Versuch erweist.

Neugeborene Menschen, bei denen die

Hirnbahnen zumeist noch marklos sind, sind

abnorm reflexerregbar (Soltmann), auch
Schildkröten mit isoliertem Rückenmarke
wandern oft ruhelos hin und her (Fano).

Wenn nun auch ein hemmender Einfluß
von den frontaleren Hirnteilen auf das Rücken-

I

mark vielfach nachgewiesen ist, so lassen doch
Versuche von Munk und neuerdings solche

von Trendelenburg es selu" wahrscheinlich

erscheinen, daß die Erregbarkeit, mindestens
für bestimmte Funktionen, auch vom Gehirn
her ständig etwas gesteigert ist. Nach der reiz-

losen Unterbrechung der Hirnrückenmarkverbin-
dung, wie sie ein um das Rückenmark gelegter

Kältekreis schafft, sinkt die Erregbarkeit für

den Beugereflex des Beines.

8a) Leitung des von der Peri-
pherie her Rezip ierte n durch die
Hinterstränge und die Vorderseiten-
stränge zum Z w i s c h e n h i r n. Die
Hinterstränge des Markes bestehen aus-

schließlich aus aufsteigenden WurzeLfasern,

sie gehören also weniger dem Leitungs-

apparate an als dem Eigenapparate. Es
liegen sehr viele Untersuchungen nach Durch-
schneidung vor. Am genauesten kennen wir

da die hirnwärts geleiteten Rezeptionen
vom Menschen, wo die häufigste Rückenmark-
erkrankung, die Tabes, gerade diese ein-

tretenden und aufsteigenden Wurzeln trifft,

dann aber auch weil wiederholt Stichverletz-

ungen hier besser untersucht werden konnten,
als das bei den keine Auskunft gebenden
Tieren möglich ist. Beim Menschen sind in

den Hinterwurzelelementen, die im Hinter-

strange liegen, fast ausschließlich solche ent-

halten, die den Rezeptionen aus Muskeln
und Gelenken dienen, vielleicht aber auch
wenige dem Tastsinne dienende. Bei Hunden
scheinen (Marshall Hall, Bickel) auch
Temperaturrezeptionen hier geleitet zu
werden. Untergang der Hinterstränge führt

bei Mensch und Tier (auch Affen sind oft
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untersucht worden, zuletzt von Roth mann)
zu Ataxie der Bewegungen und Schlaffheit

der Muskeln auf der erkrankten Seite.

Head und Rivers (Brain, Bd. 34) haben
die in den Hintersträngen aufwärts geleiteten

Empfindungen an Menschen am genauesten
untersucht. Sie finden, daß mit Unter-
brechung dieser Stränge total verloren wird:

Die Fähigkeit der Raumorientierung, die

Fähigkeit, die Lage der Glieder zu erkennen,
Gestalt, Gewicht, Konsistenz der Körper zu
erkennen, auch die Entfernung zweier ge-

fühlter Punkte zu schätzen (Zirkelversuch),

ebenso feine Erschütterungen, wie sie etwa
vibrierende Stimmgabeln geben, wahrzu-
nehmen. Alle diese Bahnen für die Raum-
und statischen Empfindungen bleiben von
den Hintersträngen an bis hinauf in den
Thalamus, ja von da bis in die Hirnrinde
beieinander.

Wird ein Mensch, wie es vorkommt,
von einem Stiche oder einer Kugel getroffen,

die eine Rückenmarkhälfte durchtrennt, so

wird er auf der verletzten Seite zwar lahm,
aber seine Tastempfindungsfähigkeit bleibt

erhalten, ja sie ist etwas gesteigert. Nur
für das Lagegefühl hat er aus den oben
erörterten Gründen Störungen. Aber auf
der gekreuzten Seite verliert er die Fähigkeit,

Tast-, Schmerz- und Temperatureindrücke
wahrzunehmen. Ein Teil der sensiblen

Leitung muß also bald nach dem Eintritt

der Wurzeln auf die andere Seite hinüber
kreuzen. Dieser Befund, der viel Kopfzer-
brechen und unzählige Tierversuche gekostet
hat, wurde anatomisch von mir 1888 erklärt.

Auf Figur 3 sieht man, wie ein Teil der
Hinterwurzelfasern nach dem Eintritt in die

graue Substanz um zerstreute dort liegende
Zellen — beim Kaninchen ist es (Kohn-
stamm 1911) eine mehr geschlossene Säule —
aufsplittert. Aus diesen Zellen entspringt
eine neue Faserbahn (siehe Abbildung), welche
durch die vordere Kommissur in die Vorder-
und Vorderseitenstränge hinüberkreuzt und
mit ihnen hirnwärts zieht. Diese sekundäre
sensible Bahn muß es sein, welche nach
dem Experiment und der Pathologie in den
Vorder- und Seitensträngen die Berührungs-,
Schmerz- und Temperaturemj^findung hinauf-

leitet bis in das Zwischenhirn. Aus ihrer

Kreuzung in der grauen Substanz erklärt

sich auch, warum die graue Substanz, wie
eine reiche physiologische Literatur zeigt,

anscheinend an der Leitung der Empfindungen
beteiligt ist. Wird sie durch Erkrankungen
(Syringomyelie) zerstört, so geht natürlich
ebenfalls die Schmerz- und Temperatur-
empfindung verloren. Die Tastempfindung
bleibt zum guten Teil erhalten, weil sie ja

auch durch Fasern der Hinterstränge hirn-

wärts geleitet wird.

Nach Head und Rivers werden Schmerz-
Wärme- und Kältesensationen nicht von den
gleichen aber wohl von dicht se» beieinander
liegenden Bahnen geleitet. Das ist auch in der
Oblongata noch so. Diese Autoren berichten von
einem Kranklieitsherde dort, der den totalen
Verlust der Schmerzempfindung auf der ge-
kreuzten Körperhälfte zur Folge hatte, die
Temperatnrempt'indungen aber intakt ließ.

r'^--J

Fig. 3. Schema der receptorischen Bahn von
den Hinterwurzeln bis in den Thalamus. Ein
Teil kreuzt im Rückenmarke, der andere in der
Oblongata. Von da an bis zum Thalamus ist

die receptorische Leitung total gekreuzt.

Wenn die Kreuzung für die Schmerz-,

Tast- und Temperaturrezeptionen schon im
Rückenmarke in Eintrittshöhe erfolgt, so

ist das für den in den Hintersträngen auf-

wärts ziehenden wesentlich der Muskel-
sensibilität und einem Teile der Tastemp-
findungen dienenden Abschnitt anders. Dieser

endet zunächst in den Hinterstrangkernen

der Oblongata (Edinger 1884), und aus

diesen entspringt dann eine kreuzende Bahn,
die sich an dem frontalen Oblongataende
mit der aus den Hinterstrangskernen kommen-
den vereint, so daß dann hier alle sensiblen

Fasern total gekreuzt sind. Einseitige Ver-

letzungen der Oblongata oder der Brücke
erzeugen deshalb halbseitigen gekreuzten
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GefühlsVerlust. Solche werden nicht selten

beim Menschen beobachtet, wenn ein be-

stimmtes tiefäß erkrankend sich ver-

schließt.

Alle Rezeptionen erreichen also
schließlich das Zwischenhirn der
gekreuzten Seite.

Aus den Hinterstrangkenicii geht eine Ver-

bindung zum Kleinhirne, deren physiologische

Bedeutung vielleiclit dadurch gegeben ist, daß
eben hier die Rezeptionen aus den Muskeln
enden. Reizung dieser Kerne (Sherrington)
erzeugt gleichseitige Bewegiingen.

8b)lLinfluß der Oblongata und des
Cerebellums. Der statotonische
Reflexbogen. Von einer Reihe großer
Zellen, die in der Oblongata und hinauf bis

in die Mittelhirnbasis liegen, geht ein mächtiger
Einfluß auf den Muskeltonus aus. Die Bahnen,
die ihn erregen, liegen in der Peripherie

der Seitenstränge, die, welche ihn herab-

leiten, in den Vordersträngen und in den
Seitensträngen.

\^on den sensiblen Wurzeln spaltet

sich im Rückenmarke ein Teil ab, der

nach Unterbrechung in den Clarkeschen
Säulen der grauen Substanz dicht am peri-

pheren Rande des Markes hinauf zum Klein-

hirne zieht. Dieser Tractus spino-cerebellaris

stellt den zuführenden Reflexbogen zur

Kleinhirnrinde dar, dessen abführende
Schenkel aus den Kleinhirnkernen stammend,
im wesentlichen dem Tonus und der Zu-
sammenordnung der Gliederbewegung mit

den Rumpfbewegungen dient. Durch-
schneidungsversuche des zuführenden
Bündels von Marburg und von Bing
ergaben, daß die betreffenden Hunde
in ihrer Muskelspannung und in der

Zusammenordnung der Bewegungen auf

der Seite der Durchschneidung schwer
geschädigt wurden, ganz wie wenn man das

Kleinhirn selbst entfernt hatte. Einseitige

Durchschneidung wird nach einiger Zeit

ausgeglichen, Tiere mit doppelseitiger Durch-
schneidüng stehen breitbeinig da, wagen
kaum sich in Gang zu setzen und spreizen

dabei ungeschickt die Hinterbeine. Das
Becken steht ganz abnorm tief geneigt,

die Vorderbeine sind entweder gespreizt

oder so zusammengezogen, daß die Pfoten
sich berühren. Das Tier ist außerordentlich

ungeschickt im Gehen und ängstlich: bei

jedem Schritt überkreuzen sich die Hinter-
pfoten, das Tier taumelt, wenn es geradeaus
schreiten will. Es fällt bald nach rechts,

bald nach links, wird bald nut dem vorderen,
bald mit dem hinteren Rumpfabschnitt aus
der geradlinigen Bahn herausgeworfen. Mit
verbundenen Augen wagt es überhaupt
nicht zu gehen. Dabei ist der Muskeltonus
überall stark herabgesetzt. Alle diese Er-
scheinungen bessern sich schließlich auch,

offenbar, weil noch andere Bahnen für die

Aufrechterhaltung des Tonus und der Zu-
sammenordnung bestehen. Auch bei Tauben
erzeugt die Durchschneidung der spino-

cerebellaren Bahn — Bi ac h und B au e r 1909—
die schwersten Gleichgewichtsstöru ngen.
Auch sie werden allmählich, wohl unter
dem Einfluß der Augen, ausgeglichen. In

Fig. 4. Schema der Rückenmark-Kleinhirn-
beziehungen. Der stato-tonische Reflexbogen.

den Tractus spino-cerebellaris werden
also Rezeptionen kleinhirnwärts ge-
leitet, welche wichtig sind für den
Muskeltonus und die Zusammen-
ordnung der Bewegungen am Becken
und Schult er gürtel.

Die ausführenden Bahnen hegen in

den Vordersträngen. Bei Betrachtung des

Kleinhirnes (siehe den Artikel „Gehirn"
und unten S. 512) wird gezeigt, wie aus
diesem zahlreiche Faserzüge, deren Er-
regung heftigste Muskelkrämpfe erzeugt,

zu mächtigen Einzelzellen der Oblongata
gelangen, die alle ihre Achsenzyhnder in

die Vorderstränge des Markes senden. Eine
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besonders große Gruppe solcher vom Klein-

hirn beeinflußter Zellen, der Deiterssche
Kern, sendet besonders viele Fasern in das

Mark, deren Komplex als Tractus vestibulo-

spinalis bekannt ist. Da um die gleichen

Zellen zahllose Fasern aus den Vestibularis-

wurzeln aufzweigen, so werden durch diese

Gruppe auch Eezeptionen,die vom Labyrinth
her stammen, auf die Körpermuskelspannung
von Einfluß.

Der Deiterskern sendet noch eine

weitere Gruppe von Fasern aus, die sich bald
in einen frontal gerichteten Ast und einen

caudalwärts ziehenden teilen. Der erstere

geht bei allen Tieren bis zu den Augenmuskel
kernen, der andere bei den Säugern bis in

die Kerngegend der den Kopf haltenden
Muskulatur, bei den Fischen mit besonders
dicken Bahnen bis in den muskulösen
Schwanzteil. Dieser Apparat scheint der

Optostatik zu dienen, der Zusammen-
ordnung der Spannungen von Augen- und
und Körpermuskulatur, wie sie bei jeder

Lagenänderung im Räume immer neu nötig

wird. Dieses System ist bei den großen
Schwimmern und bei manchen Vögeln sehr

entwickelt, bei den Säugern und dem
Menschen relativ klein. Experimente, die

leicht anzustellen wären, sind noch nicht

gemacht.
Durchschneidet man einem Hunde

die Vorderstränge und unterbricht da-
durch den efferenten Strom aus dem
Kleinhirne, so werden alle Bewegungen
ganz unsicher, weil der gesamte Muskeltonus
sofort enorm sinkt. Das Tier kann jetzt

nicht mehr klettern, springen, ja läuft

meist unsicher und breitbeinig einher.

Wir sehen so, daß aus dem vestibu-
lären Abschnitte des Octavus den Muskel-
apparaten Erregungen zufheßen. Aber auch
aus dem cochlearen Abschnitte gelangen
Einflüsse in das Rückenmark. Yerkes hat
gezeigt, daß eine durch mechanischen Reiz
veranlaßte Zuckung des Froschbeines viel

kräftiger ausfällt, wenn ihr eine Tonrezeption
dicht vorausgegangen ist.

Andere Beziehungen der Oblongata zum
Rückenmarke sind bisher nicht bekannt,

j

obgleich die Anatomie vielfach darauf hin-

weist, daß solche vorhanden sind (Oliven
und anderes).

I

8c) Einfluß des Mittelhirnes. Seiten-
stränge. Hier hat leider das Experiment
noch nicht Gebrauch von der anatomischen
Erkenntnis gemacht, daß das Mittelhirndach
total andere Apparate mit dem Rückenmarke
verbindet als die Basis. Fast alle Versuche

j

unterscheiden hier nicht. Offenbar gehen aber i

sehr mächtige Einflüsse von dem Mittelhirne
:

aus. Hier liegt in der Basis ein Kern, der I

Nucleus ruber, der ziemlich ebenso zur
motorischen Bahn und zum Kleinhirne ge-

,

ordnet ist wie der Tonusapparat. Die Fasern,
welche er in das Rückenmark sendet, reichen
bis aü den Caudalteil und liegen bei den
Säugern etwa in der ]\Iitte der Seiten-
stränge. Sie heißen Tractus rubro-spinalis
und dienen wohl dem Statotonus. Ihr Vor-
handensein erklärt vielleicht die Beobach-
tung von Verworn, nach der enthirnte
Grasfrösche, Tiere, welche bei bestimmtem
Zufassen sofort in einen Krampf verfallen,

dies nicht mehr tun, wenn das Mittelhirn

abgetrennt ist. Rothmann hat an Hunden
und Affen den Tractus rubro-spinalis durch-
schnitten. Er sah bei den ersteren vorüber-
gehende, bei den letzteren dauernde Lähmung
der operierten Seite auftreten.

Der hemmende Einfluß des Mittelhirnes

auf gewisse vorgebildete Bewegungen
schwankt, und dies ist, wie Steinach
nachwies, auf eine chemische Beziehung
zurückzuführen. Oben wurde erwähnt,
daß ein geköpfter Frosch im Frühjahre
jedes Weibchen, ja oft jeden Gegenstand,
den man ihm zwischen die Arme gibt,

krampfhaft umklammert und daß diese

Umklammerung auch nicht aufhört, wenn
man alle Hirnteile wegschneidet. St ei nach
wies nun nach, daß man auch in den Nicht-
frühjahrsmonaten dies Umklammern bei

jedem Frosche erzeugen kann, wenn man nur
die Verbindungen des Markes mit dem
Mittelhirne abtrennt. Es muß also den
größten Teil des Jahres hindurch jener

Reflex vom Mittelhirne her gehemmt werden.
Weitere Untersuchungen des gleichen Autors
zeigten dann, daß diese Hemmung aufge-

hoben wird, wenn Geschlechtsdrüsenprodukte
im Blute zu kreisen beginnen und daß bei

Kastraten dieser Reflex überhaupt nur an-

gedeutet ist. Er tritt aber sofort ein, wenn
man Hodensekret unter die Haut spritzt.

In der Brunstzeit muß eine be-
sondere Substanz, die aus den Hoden
stammt, die vom Mittelhirne aus-
gehende Hemmung aufheben. Diese

Substanz muß sich dann im Nerven-
systeme ansammeln, denn dann wirkt eine

Injektion mit zerriebenem Nervensystem bei

Kastraten ganz wie der Saft der Hoden
selbst.

In das Mittelhirndach mündet der Sehnerv.

Wenn ein plötzlicher Eindruck auf ein

Froschauge fällt, wird das ganze Tier für

einen Moment erregbarer, die Zuckungen
seiner Beine, die man etwa durch Berühren
erzeugt, fallen viel intensiver aus (Merz-
bacher).

8d) Einfluß des Neencephalon auf
das Rückenmark. Pyramidenbahn.
Nur bei den Säugern geht aus dem Groß-
hirne eine ununterbrochene Bahn bis in das

Rückenmark. Sie liegt bald in den Hinter-

strängen (Känguru, Maus u. a.), bald (bei dem
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Menschen, dem Hunde, dem Kaninehen) in

den Seitensträngen. Der größte Teil dieses

Tractus cortico-spinalis — Pyramidenbahn —
ist zum Ursprünge gekreuzt. vSchon der

!

Umstand, daß diese Bahn bei allen anderen
Vertebraten fehlt, zeigt, daß sie nicht, wie

man oft annahm, zum Zustandekommen der

Bewegungen notwendig ist. Auch die Erfah-
rung, daß ihre Unterbrechung bei Kaninchen,
ja noch bei Hunden von nur vorübergehenden
Ungeschicklichkeiten gefolgt ist, daß sie

erst bei Affen zwar ernste aber immer noch
ausgleichbare Bewegungsstörungen veranlaßt
(Rothmann), und daß sie erst beim Menschen
mit totalerGebrauchsunfähigkeit beantwortet
wird, all das weist darauf hin, daß wir hier

nicht ein essentiell motorisches Bündel
vor uns haben. Gerade aus der menschlichen
Pathologie besitzen wir viele Eirfahrungen

über xAusfall dieses dort dicken Seitenstrang-

bündels. Es sind isolierte Erkrankungen]
bekannt, die von seinem Ursprung in der

keit, immer unentbehrlicher für die Art
wird.

B. Das verlängerte Mark — Medulla
oblongata.

Am oberen lüide des Rückenmarkes
nehmen, weil am Kopfe wenig Muskeln
zu versorgen sind, die für die Körper-
muskulatur bestimmten Apparate an Größe
sehr ab, es bleiben nur noch die für den
Schluckakt, das Saugen, die Augenstellung
und das Kauen notwendigen übrig, dagegen
vermehren sich sehr die Nervenkerne für

den visceralen Apparat. Von hier gehen die

starken Bahnen aus, welche via Vagus die

Eingeweide mit Hemmungsfasern versehen,

hier münden, auch hauptsächlich auf dem
Vaguswege, die Nerven ein, welche dem Zen-
tralorgan von den Eingeweiden Rezeptionen

zutragen, und hier liegen die rezeptorischen

und effektorischen wohl zusammengeordneten
Apparate, welche die Atmung ermöglichen.

Fig. 6. Uebersicht über die Teile des Rückenmarkquerschnittes. In der linken Hälfte sind die

Störungen eingezeichnet, welche bei Untergang des betreffenden Teiles auftreten.

Rinde besonders der vorderen Zentralwindung
bis zur Endigung im Rückenmarke verlaufen.

Dann können auf der betroffenen Seite

freiwillig keine Bewegungen mehr ausge-

führt werden, die Reflexerregbarkeit ist

meist erhalten. Außerdem gerät die gelähmte
Seite in Kontraktur. Diese Störungen treten

selbst dann ein, wenn die Pyramidenbahn
intakt aber im Gehirne von Verbindungen
mit der übrigen Rinde abgetrennt ist

(Spielmeyer, Hoestermann). Einstweilen

wird man die Pyramide für den Weg halten

dürfen, auf welchem die Tätigkeit des Eigen-

apparates des Neencephalon, der Rinde,

auf das Rückenmark übertragen wird, ein

Weg, der mit Zunahme der Rinde an Wichtig-

ln diesen Teil des Nervensystems münden
aber auch vom Labyrinth her statische

Rezeptionen, und es dringen vom Kleinhirn

zahlreiche Bahnen hier ein. Die zusammen-
ordnenden Bahnen, welche im Rückenmark
nur einen relativ geringen Raum bean-
spruchten, werden nun sehr stark, weil

von hier ja Bewegungen erregt werden,
die außerordentlich feinen Zusammenspiels
bedürfen. Dies ist der E ig enap parat des

verlängerten Markes; unter ihm hinweg
und in ihm ziehen natürlich die Bahnen
dahin, welche das Rückenmark selbst mit
weiter vorn liegenden Hirnteilen verbinden.

Der Eigenapparat der Oblongata ist

ebenso selbständig wie der des Rückenmarkes.
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"Man hat wiederholt Früchte untersucht,

welche gar kein Groß- und Mittelhirn be-

saßen und an ihnen gesellen, daß die gleichen

Rezeptionen, welche an normalen Kindern
Saugen, Atmen, Schlucken, Regulierung der

Augenstellung erregen, es auch hier tun.

Eine anencephale Frucht bewegt die Glieder,

schreit und saugt ebenso kräftig an dem
Finger, den man in ihren Mund steckt, wie

ein normales Kind. Ein enthirnter Frosch,

der noch die Oblongata besitzt, sitzt zwar
ebenso still wie ein Rückenmarksfrosch, aber

er hat seine Muskelspannung noch besser und
er orientiert sieh auf den Rücken gelegt oder

ins Wasser geworfen viel sicherer und schneller.

Wegnahme der Oblongata vernichtet

nalürhch sofort die Atmung, der Blutdruck
sinkt und viele vasomotorische Reflexe

werden unmöghch. Ebenso hört alles Mund-
bewegen und Lautgeben sofort auf und im
Bereiche des intestinalen und Herzvagus
treten die schwersten Störungen, wie sie

im wesentlichen einem Aufhören von Be-
wegungshemmungen entsprechen, auf.

Die meisten der in der Oblongata ent-

stehenden Funktionen werden an anderer

Stelle dieses Werkes genauer besprochen.

Deshalb soll hier nur kurz auf das hinge-

wiesen werden, was wir über das Arbeiten
der zentralen Apparate wissen. An diesem
für die wichtigsten Lebensfunktionen, den
Herzschlag und die Atmung mitbestimmenden
Gehirnteile ist natürlich dem Tierversuch

eine schnell erreichte Grenze gesetzt und bei

der außerordentlich engen Nachbarschaft,
in welcher hier die mannigfachsten Apparate
und Bahnen hegen, siehe Figur 6, ist auch
jeder experimentelle Eingriff ein relativ

zu grober. Mehr als auf anderem Gebiete

muß deshalb hier das Ergebnis der Patho-
logie des Menschen herangezogen werden.
Hier besitzen wir reiche Erfahrungen über
den Ausfall der einzelnen Teile, wie er oft

genug durch Erkrankungen dieser selbst

oder durch kleinere Gebiete treffende Gefäß-
verschlüsse geschaffen wird.

I. Schlucken, Lautbildung, Kauen,
Antlitzbewegung. Beiderseits von der

Medianebene liegt im Caudalabschnitt dicht

unter dem Boden der Rautengrube der Kern-
apparat des Hypoglossusnerven. An seine In-

taktheit ist die Fähigkeit der Zunge
zur Sprechbewegung (vgl. den Artikel

,, Stimme und Sprache") und zum
Schlucken (vgl. den Artikel,,Verdauung")
gebunden. Man kennt partielleErkrankungen,
bei denen nur die Lippen- oder Zungenbewe-
gungen ausfallen, und schwersten Untergang
aller Kernzellen, wo dann die Sprechfähigkeit
und das Schlucken total aufgehoben sind.

Sehr oft beteihgen sich hier auch die analogen
Kerne, welche via Facialisbahn die Gaumen-
muskeln versorgen. Dann wird die Sprache

näselnd und genommene Flüssigkeiten lassen

sich nicht von der Nase abschließen.

Ventral vom Schluckmuskelkerne und
etwas lateraler liegt beiderseits bis in das

obere Rückenmark hinabreichend eine Kern-
gruppe, welche die Fasern des Nervus
accessorius aussendet. Wird sie zerstört,

so erlischt die Fähigkeit der Stimm-
bandbewegung Frontal von ihr setzt

sich die motorische Kernsäule fort, um zu

einem langgestreckten sehr kräftigen Kerne,

demjenigen des Anthtznervens, anzuschwellen,

der die Gesichtsmuskeln alle innerviert.

Es sind nicht nur Atrophien durch Krankheit,

sondern auch angeborenes Fehlen dieses

Kernes bekannt und daher weiß man,
daß mit seinem Untergang die Fähig-
keit zur Bewegung des gleichseitigen
Gesichtes total erlischt. Und Analoges

ist klinisch beobachtet an der mitten in der

Brücke hegenden analogen Kerngruppe,
welche den Masseter und die Pterygoidei

innerviert; mit ihrem Untergang erlischt
die Fähigkeit, den Kiefer zum Kauen
zu benutzen. Totale Kaulähmung zentralen

Ursprunges ist allerdings noch nicht gesehen ^f£^^
worden. Kaumuskelschwäche -»der^ oft sclion.^

'

Alle diese Kerne finden wir auch bei Tieren

von den Fischen an. Alan darf wohl annehmen
— Experimente stehen noch aus —, daß
sie da den gleichen Funktionen dienen.

Die Ursprungskerne des Nervus hypo-
glossus, die des Nervus faciahs und des

Kaumuskelnervens aus dem motorischen

Trigeminus sind durch zahlreiche Collateralen

mit den Kernen für die sensible Innervation

des Kopfes (Trigeminus) verknüpft. Es wird

wohl das Schlucken, das Kauen, die Laut-

bildung, auch das Saugen der Kinder auf

diesen Zusammenordnungen beruhen. Mit

Ausnahme des Kauens erfolgten die betreffen-

den Bewegungen alle zwangsmäßig, wenn die

entsprechenden sensiblen Reize zugeführt

werden, und sie werden unmöglich, wenn das

verhindert wird. Ein Bissen im Schlund

löst kräftige Schluckbewegungen aus, er

bleibt aber ruhig liegen, ja er kann nicht

einmal freiwillig geschluckt werden, wenn
man vorher dieRachenschleimhaut mit Kokain
unempfindlich gemacht hat (Exner). Für
die einzelnen Teile des Nervus hypoglossus,

die je auf verschiedene Muskeln wirken,
^

ist auch gewiß, daß sie durch ein außer-

ordenthch feines Netzwerk miteinander zu

gemeinsamer Tätigkeit verbunden sind, wie

denn in der Tat beim Schluckakt, der ein

gutes Beispiel für einen sukzessiv auf ver-

schiedene Muskeln wirkenden Reflex bietet,

die Zusammenordnung und die Sicherung

der Sukzession außerordenthch wichtig sein

muß. Bekanntlich hat das Großhirn auf

alle diese Kerne bei den Säugern einen

Einfluß gewonnen. Wir kennen auch die sich



Rückenmark (Physiol '^ie des Rückenmarkes und des verlängerten Markes) 511

von den Pyramiden abspal' .'iiden Bahnen,
die jenen vermitteln, aber e^- .;(M.i>t noch das

Verhalten sroßhindoser Friulite (Stern-
berg u. a. ) beim Saugen uiid Schlucken
und der Schrei, den die währcüil der Geburt
trepanierte menschliche Frudit ausstößt,

wenn die Oblongata berührt wiid, auch für

die Lautgebung den rcl'lektorisclKMi Ursprung.
2. Atemzentrum. Was die j^ehrbücher

der Physiologie Atemzentrum der Ob-
longata nennen, löst die Anatomie heute
in einen gut durchgearbeiteten Apj)arat auf.

Die Gesamtiniiervation der Atnumg ist

an anderer Stelle besprochen (siehe den
Artikel „ A t m u n g "), aber da ihr

wichtigster Apparat in der Oblongata liegt,

muß dessen doch kurz gedaclit werden.
Die Atmung ist am besten bei den Säugern
studiert, doch besitzen wir auch über die-

jenige der Fische, Amphibien und Reptihen
viele Arbeiten. Die Kiemendeckelbewegung
der ersteren ist reflektorisch erregt (Bagli-
oni, Kuiper), wobei die Erregbarkeit der
Zentren durch den Sauerstoffmangel reguliert

wird. Es handelt sich immer um einen
rhythmisch auftretenden Reflex mit sehr

deutlicher refraktärer Phase im Inspirium,
der bei den Säugern einmal angeregt derartig

kettenförmig abläuft, daß zunächst die Nasen-
flügel sich bewegen, dann die Stimmritze
sich erweitert und dann schheßlich die

Tnterkostalmuskeln und das Zwerchfell zur
Kontraktion kommen. Der Reflexbogen
erhält Rezeptionen aus der Lunge durch die

Fasern des Nervus vagus. Jedenfalls erzeugt
Reizung dieses Nerven Inspirationen. Die
Lungenvagusfasern enden zunächst ganz wie
es oben von den anderen sensiblen Nerven
gezeigt ist, in einem Ganglion, hier dem
Ganglion jugulare(M ölig art) und von da erst

gehen Vaguswurzeln in den am Boden der

Rautengrube gelegenen Vaguskern. Es
besteht noch keine absolute Einigkeit darüber,
ob der Respirationskern nur vom Vagus
her erregt werden kann oder ob nicht Ver-
änderungen des Kohlensäuregehaltes des

Blutes zu seiner Erregung schon ausreichen
(siehe den Artikel ,,Atmung").

Dicht ventral vom Vaguskerne liegen

zahlreiche Züge, welche von Kohnstamm
bis in die Nähe des Zwerchfellnervenkernes
im oberen Halsmarke verfolgt worden sind.

Diese Fasern müssen die Febertragung
auf den motorischen Abschnitt des Ätem-
reflexbogens leisten. Ihre Unterbrechung,
die Gad und Marinesco durch heiße
aufgelegte Glasperlen bewirkten, unterbricht
den Ablauf der Atmung. Im Halsmark liegen
die Kerne der Zwerchfellnerven, im Brustmark
diejenigen für die Interkostalnerven. Hohe Ab-
trennung des Rückenmarkes läßt diese Kerne
noch für eine Zeitlang in rhythmischer Tätig-
keit, es bleiben ,,spinale Ätembewegungen"

(Langendorf, Mosso). Aber man kann
diese ,,automatische Tätigkeit" nur sehen,

wenn man sofort nach der Operation zunächst
eine Zeitlang künstliche Atmung macht.

Dieser Apparat, welcher so wichtig für

die Erhaltung einer lebenswichtigen Funktion
ist, ist offenbar so angelegt, daß er doppel-
seitig wirkt. Das zeigt der Port er sehe
Versuch: Schneidet man das obere Halsmark
durch, so kann der Atenu-eflex via Phrenicus-
kern nicht mehr normal ablaufen, das gleich-

seitige Zwerchfall wird gelähmt. Wenn man
aber nach einiger Zeit den andersseitigen

Zwerchfellnerv selbst durchschneidet, so

beginnt es wieder mit den Atembewegungen,
weil offenbar die Impulse auf die erhalten

gebliebene Seite herabziehend jetzt tiefer

unten zu dem bisher reizlos gebhebenen
Zwerchfellkern sich wenden. Er arbeitet

auch noch eine Zeitlang fort, wenn ihm die

Rezeption von der Lunge her genommen wird.

3. Vasomotorenzentrum. Ludwig und
seine Schüler fanden, daß Abtrennung der

Oblongata vom Rückenmarke Sinken des

arteriellen Blutdrucks erzeuge, ebenso, daß
derselbe bei Reizung des Halsmarkes steige.

Man nahm deshalb allgemein hier ein vaso-
motorisches Zentrum an. Der Apparat,
der in Betracht kommt, kann aber nichts

anderes sein, als der frontalste Abschnitt
der effektorischen Sympathikuskernreihe
(siehe Fig. 1). Wir wissen, daß der motorische
Abschnitt des visceralen Systems, der im
Rückenmark nur als kleine Kerngruppe in

den Seitenhörnern sichtbar war, in der

Oblongata, medial vom rezeptorischen Vagus-
kern, zu einem großen Kern anschwillt,

und daß aus diesem zahlreiche Fasern
stammen, die mit dem Vagus und dem
Sympathikus den Zentralapparat verlassen.

Dieser experimentell noch nicht genügend
durchforschte Apparat wäre wohl geeignet,

den Gefäßtonus und auch die Herzbewegung
zu beeinflussen. In der Tat sind auch von
den einzelnen Abschnitten des Rückenmarkes
aus Störungen der Gefäßspannung zu er-

reichen, und Goltz hat zuerst gezeigt, wie
Zerstörung des Rückenmarkes eine gänzliche

Lähmung der Blutgefäße hervorruft. Die
zuführenden Bahnen sind nicht näher be-
kannt, aber wir wissen, daß sow^ohl die

Bulbär- wie die Spinalzentren der Gefäß-
nerven durch Erstickung, aber auch durch.

Reizung der Körperoberfläche erregt werden.
Auch vom Labyrinth her kommen vielleicht

erregende Rezeptionen. Wenigstens sah
Chamis nach Ausrottung desselben bei

Hunden den Blutdruck auf der operierten

Seite sinken. Näheres siehe in den Artikeln

,, Kreislauf des Blutes" und ,,Sympa-
thisches Nervensystem".

4. Herztätigkeit. Von dem erwähnten
motorischen Vaguskern geht auch auf die
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Herztätigkeit ein mächtiger Einfluß aus,

sie wird reguhert und verlangsamt. Werden
die Vagi durchschnitten, so schlägt das Herz
schneller; auch hier hat man meist an auto-

matische Tätigkeit der Zentren gedacht,

Bernstein aber hat zuerst nachgewiesen,

daß zuführende Bahnen den Kern erregen

müssen, daß es sich um einen rhythmischen
Reflex handelt. Sie müssen im Halsmark
liegen, denn wenn er dieses durchschnitt,

erzeugte Trennung der Vagi nicht mehr den
oben erwähnten Erfolg. Ganz gewiß ist

dieses Herzzentrum aber von der Peripherie

her zu beeinflussen, und es ist sehr wahr-
scheinlich, daß sympathische Bahnen eben
der zuleitende Schenkel sind. Das Herz
stand still, als Goltz die Baueheingeweide
des Frosches oder eines Säugers stark klopfte,

ebenso verlangsamt sich der Herzschlag,

wenn man eine Darmschhnge kräftig drückt

oder das zentrale Ende des durchschnittenen

Nervus splanchnicus reizt. Auch durch
Reizung der Nasenschleimhaut, durch Ver-

mehrung des inneren Schädeldruckes und
vieles andere, kann man Herzverlangsamung
erzeugen. Näheres siehe im Artikel ,, Kreis-
lauf des Blutes".

5. Speichelabsonderung. Auch andere

Anteile des visceralen Nervensystemes hegen
in der Oblongata. So finden sich da große

Zellen, die bei Ausrottung der Speichel-

drüsennerven atrophieren und die man wohl
als den Ausgangspunkt für die bei der

Speichelabsonderung (siehe den Artikel

„Speichel") wirksamen efferenten visceralen

Nerven ansehen darf. Die mannigfachen Re-
zeptionen, auf welche hin Speichelsekretion

eintritt, verlaufen alle in der Trigeminusbahn
und diese ist jenen Zellen dicht benachbart,

wohl durch Fibrillen mit ihnen verbunden.
Auch die Verbindungen des Rückenmarks-

sympathikus mit dessen im Hypothalamus
gelegenen Ursprungszentren durchziehen die

Oblongata. Deshalb kann man von da aus

allerlei Sympathikusreizungen oder Läh-
mungen erzeugen (siehe Fig. 6).

6. Gesamtspannung der Muskeln. Die
Gesamt Spannung der Muskeln wird

wahrscheinhch von einem wesentlich in

der Oblongata hegenden Apparat aufrecht

erhalten, der aus sehr großen Zellen besteht,

die ihre Fasern hinab ins Rückenmark und
auch hirnwärts schicken (Nucleus motorius
tegmenti). Eine Reizung desselben im Bereich
der Oblongata erzeugt schwere tonische

Krämpfe der gleichseitigen Muskulatur,
(Notnagel, Binswanger, Ziehen). Man
nimmt deshalb allgemein, aber offenbar

fälschhch, ein ,,Krampfzentrum" in der

Oblongata an. Um diese Zellen verzweigen
sich Bahnen, die aus den Kleinhirnkernen kom-
men. Horsley hat nachgewiesen, daß durch
Erregung dieser Kleinhirnkerne tonische

Krämpfe entstehen, ganz wie sie auftreten,

wenn man den Apparat selbst in der Oblongata
reizt (s. Schema Fig. 4).

Wir kennen auch die rezeptorischen

Fasern zu diesem effektorischen Teil des-,

Tonusreflexbogens. Ein großer Teil wird!

von den hinteren Wurzeln zugeleitet, endet

zunächst in der Clarkeschen Säule des

Rückenmarkes und zieht von da zur Klein-

hirnrinde. Aus der Kleinhirnrinde gehen dann
Bahnen in die Kleinhirnkerue und von da
zu dem erwähnten Apparate in der Oblongata.

Ein anderer Teil der Rezeption wird vom
Labyrinth zugeleitet. Mit Entfernung der

Labyrinthe sinkt (R. Ewald) der Muskel-

tonus im ganzen Körper. Die Vestibularis-

fasern enden in einem Kerne der seithch-

dorsalen Oblongata. Auf dem Wege dahin

splittern viele Collaterale aus ihnen auf um
eine besonders starke Anschwellung des moto-
rischen Haubenkernes, den Deiterskern,
und zu dieser kommen ebenfalls wieder Fasern
aus den Kleinhirnkernen. Die Fasern aus

rheser letzteren großen Abteilung des moto-
rischen Kerns sind in ihrem weiteren Verlauf

auch sehr gut bekannt. Man weiß, daß sie

gekreuzt und ungekreuzt im dorsalen Längs-

bündel der Oblongata dahinziehen und daß
sich ihre Enden im Okulomotorius- und
Abducenskern an die Ursprungszellen dieses

Nerven anlegen. Dieser Kernteil dient,

wie die vergleichende Anatomie und die

Khnik gleichmäßig zeigen, dem Tonus und
der Zusammenordnung der Augenmuskeln
mit denjenigen der Kopf- und Nacken-
muskulatur. Aus einer etwas kaudaler

liegenden Gruppe von Zellen des Deiters-
schen Kerns gehen aber zahlreiche Bündel
weit hinab in das Rückenmark. Reizungen

dieser ganzen Gegend veranlassen krampf-

hafte Drehungen des Kopfes und Rotation

der Augen in der gleichen Richtung.

Dieser Gesamtapparat dient der Fähig-
keit festzustehen und auszuschreiten,
der Statotonik und es ist schon bei Bespre-

chung der Beziehungen des Kleinhirnes zum
Rückenmarke seiner gedacht worden. Er fehlt

keinem Wirbeltiere, steht aber da, wo das

Kleinhirn fehlt oder minimal ist, unter dem
Einfluß des Labyrinthes allein, so bei manchen
Fischen und einigen Amphibien. Ein Teil

von ihm, dessen S. 508 gedacht ist, muß
der Optostatik dienen.

7. Zuckerausscheidung im Harn bei

Verletzung der Oblongata. Bisher ganz

unverstanden steht die Tatsache da, daß,

wie Claude Bern ard zeigte und wie seitdem

unzählige Male bestätigt worden ist, durch

einen Einstich in die Medianhnie, etwa in der

Höhe des kaudalen Abschnittes der Akustikus-

kerne eine mehrere Stunden dauernde Zucker-

ausscheidung im Urine hervorgerufen werden

kann. Nicht einmal der Ort, von dem aus
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dieser Zuckerstich regelmäßig gelingt, ist welche Funktion ausfällt, wenn sie unter-

bisher genau anatomisch festgestellt, man gehen. Was man bis jetzt weiß, zeigt die

weiß gar nicht, welche Fasern zerstört folgende Figur, die vielfach auf eine klinische

werden müssen. Arbeit von Wallenberg zurückgeht.

8. Funktion der

Oliven. Viele Teile

der Oblongata sind

physiologisch noch

gar nicht untersucht.

So vor allem die

unteren Ohven. Weiß
man über ihre Funk-
tion auch noch gar

nichts, so bietet der

Umstand vielleicht

einen Fingerzeig, daß
sie sich erst bei den

Säugern kräftig ent-

wickeln und daß sie

bei den ganz oder

teilweise aufrecht

gehenden, den Affen

und den Menschen,
erst ihre höchste Aus-

bildung erreichen,

auch daß sie bei den

im Wasser lebenden

Säugern andersartige

und geringere Ent-

wickelung erfahren

als bei den Land-
tieren. Vielleicht

haben sie mit der

Statik zu tun.

9. DieOblongata-
funktion nach den
Erfahrungen der Pa-
thologie, Die Oblon-

gata wird bei den
Säugern an ihrer ven-

tralen Seite von den
Bahnen aus dem

Großhirne zum
Rückenmarke beglei-

tet, aus denen Fasern

abspaltend zu den
Kernen der Schluck-,

Kaumuskel- und Ant-
litznervengehen, deren

Verbindung mit dem Großhirne'^herstellend.

Deshalb können Verletzungen auch Symptome
von selten dieser Bahnen erzeugen (siehe

Fig. 6), Das gleiche gilt für die bei allen Ver-

tebraten vorhandenen Gefühlsbahnen zum
Thalamus und für die ebenfalls immer an-

wesenden Bahnen des Rückenmarkes zum
Kleinhirne im lateralen Oblongataabschnitte.

Alle diese Züge sind zwar nicht durch das

Tierexperiment, wohl aber in Beobachtungen
an erkrankten Menschen auf ihre Funktion
geprüft. Die Khnik ist deshalb imstande, für

die meisten auf einem Schnitte durch das

verlängerte Mark sichtbaren Teile anzugeben,

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII

:/.m,S^.2/yj36.

Fig. 6. Die rechte Hälfte eines Schnittes durch die menschliche Oblon-

gata. Es 'sind die Stönmgen eingeschrieben, welche nach Erkrankung
der einzelnen Teile beobachtet sind.

Literatur. Die C'gcsamlc ältere Literatur bei

Eckhard, Physiologie des Eückcnmarks in Her-
rn a7i'>i s Ilcmdbuch der Physiologie, Bd. 2, Tl.S. —
Die neuere Literatur besonders bei O. Lnngen-
dorff in Nagels Handbuch der Physiologie, Bd.^,
Braunschweig 1905. — C S. Sherrington, in

Seh äfers Handbook of Physiology, London 1909.
—

• Späteres bis 1912 : im Physiologischen Central-

blatt oder in den Folia neurobiologica. — Vgl.

außerdem besonders Sherrington, The inte-

grative action of the nervons system, London 1908.

L. Edinger.

33
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Rudberg
Frederik.

Geboren am 30. August 1800 in Norrküping,
gestorben am 14. Juni 1839 in Upsala. Von 1824
bis 1827 studierte er im Ausland, vorzugsweise

in Paris und Berlin, wairde 1827 Mitglied der

Stockholmer Akademie und 1828 ordentlicher

Professor für Physik in Upsala. 1837 bestimmte

er den thermischen Ausdehnungskoeffizienten

der Gase.

E. Drude.

Riulolphi
Karl Asmund.

Geboren am 14. Juni 1771 in Stockholm, ge-

storben am 29. November 1832 in Berlin. Er
studierte von 1790 an Medizin in Greifswald

und promovierte dort auf Grund zweier Disser-

tationen über die Eingeweidewürmer zum Doktor
der Philosophie und der Medizin. Er wairde

1797 außerordentlicher Professor in Greifswald

und machte 1801 bis 1803 im Auftrage der

schwedischen Regierung eine Reise über den

größten Teil des Kontinents, iim Erfahrungen über

Tierarzneikunde zu sammeln. Als Frucht dieser

Reise erschienen seine , .Bemerkungen über Natur-

geschichte, Medizin und Tierarzneikunde usw."

(2 Bde., Berlin 1804, 1805). Im Jahre 1808 \\'urde

er ordentlicher Professor der Medizin in Greifs-

wald und bekam zwei Jahre später einen

Ruf als Professor der Anatomie nach Berlin,

wo er ein anatomisches und zoo tomisches

Museum begründete. In den Anfang des 19. Jahr-

hunderts fallen seine wichtigsten Arbeiten über

die Helminthen und die Anatomie der Pflanzen,

sowie anatomisch-physiologische Abhandlungen,
in denen er mehrere neue zootomische Tatsachen

mitteilte. Später hat er sich ausschließlich

mit der Anatomie der Wirbeltiere beschäftigt.

Er war einer der erfolgreichsten Lehrer der

Zoologie der damaligen Zeit. Zu seinen Schülern

zählte auch Johannes Müller, bei dem durch

Rudolphi die Liebe zur Anatomie geweckt

Amrde.
Seine Hauptwerke sind: ,,Entozoorum sive

vermium intestinalium historia naturalis" (2 vol.,

Amsterdam, 1808 bis 1810, cum XII tabulis), die

er später im Auszug als ,,Entozoorum Synopsis"

(Berlin 1819) erscheinen ließ, ferner sein un-
vollendetgebliebener ,, Grundriß der Physiologie"

(3 Bde., Berlin 1823 bis 1828) und die ,.Bemer-
kungen aus dem Gebiete der Naturgeschichte,

Medizin und Tierheilkunde auf einer Reise durch
einen Teil von Deutschland, Holland und Frank-

reich gesammelt" (Berlin 1804 bis 1805). Ein
vollständiges Verzeichnis seiner Schriften findet

man im Medizinischen Schriftstellerlexikon von
Callisen (Bd. XXXII, p. 28 bis 32).

Literatur. Carus, Geschichte der Zoologie.

München 187:2. — Burckhardt, Geschichte

der Zoologie. Leipzig 1907. — Ferner Waldeyer
im biographischen Lexikon hervorragender Aerzte

usw., Bd. V, S. 112.

W, Harms.

Rnheperioden.

1. Definitionen. 2. Periodizität im allge-

meinen. 3. Ruheknospen. 4. Johannistriebe.

5. Tropische Bäume. 6. Jahresperiode. 7. Ur-
sachen der Ruhe. 8. Die Phasen der Ruheperiode.
9. Kambium, Wurzel, Samen. 10. Frühtreiben.

11. Winterschlaf und ähnliche Erscheinungen
im Tierreich.

I. Definitionen, Unter Ruheperioden im
weitesten Sinne des Wortes versteht die

Biologie zeitweilige Stillstände in der Lebens-

tätigkeit, wobei der Stillstand die Gesamt-
heit aller Lebensäußerungen oder nur gewisse

augenfällige physiologische Funktionen be-

treffen kann. So s])rieht man von ,,ruhenden
Samenkörnern" z. B. bei reifem Getreide, in

welchem — wenn scharf getrocknet — alle

Lebenstätigkeit, praktisch gesprochen,

sistiert ist. Bei unseren Bäumen und Sträu-

chern aber finden wir, mitten in ihrer Sommer-
tätigkeit , die kürzlich ausgestalteten

,,Winterknospen" schon in Ruhe, insofern

das Wachstum in diesen Knospen still

steht; hier betrifft die Ruheperiode wesent-

lich nur diese eine Funktion — und zwar rein

lokal, indem z. B. die Wurzeln gleichzeitig

weiter wachsen können. Auch im Tierreiche

hat man zeitweilige Stillstände entsprechen-

der Natur; die Tardigraden u. a. niedere

Tiere weiden durch gelegentliches Eintrock-

nen ganz untätig; und z. B. im Puppenleben
der Schmetterlinge und anderer Insekten sind

verschiedene Funktionen oft lange Zeit

sistiert.

Die Ruheperioden in diesem weitesten,
vagen Sinne umfassen nun aber sehr ver-

schiedene P^rscheinungen ; teils solche, die

ganz unmittelbare Folgen von zeitweüigen

,,ungünstigen" Zuständen in der umgebenden
Natur (im Milieu) sind, teils aber solche, deren

Relation zu periodischen Zuständen im
Milieu weniger augenfällig oder gar zweifel-

haft ist; ja man spricht von unabhängigen

„autogenen" Ruheperioden als Gegensatz

zu den durch äußere Umstände direkt her-

vorgerufenen „aitiogenen" Untätigkeitszu-

ständen.

x\ls Beispiele dieser direkt vom Milieu

bedingten, so zu sagen dem Organismus

,,aufgezwungenen" Untätigkeit sei der totale

Stillstand der Lebensäußerungen in trockenen

Samen, Sporen, Bakterien und dergleichen

erwähnt; ferner der Stillstand, welcher durch

niedrige Temperatur bedingt wird bei allen

Organismen, die nicht durch so große Kälte

getötet werden (auf einer solchen er-

zwungenen Untätigkeit der Mikroorganismen

beruht die Konservierung der Nahrungs-

mittel durch Kälte bezw. Austrocknung).

Sobald aber das Milieu wieder für die Lebens-

erscheinungen günstig wird, hört der Still-

stand auf: der Same keimt, das Bakterium

fängt wieder seine Gärtätigkeit an usw.
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Etwas ganz anderes ist die Kuheperiode
im engeren Sinne, die wir wohl am deut-

lichsten bei Pflanzen sehen, und die vor-

zugsweise das Wachstum betrifft — und
zwar ganz normal auf ziemlich bestimmten
Entwickelnngsstadien, für verschiedene

Species und Organe verschieden. Es sind

bald ganze Sproßanlagen, wie z. B. in den
,,Winterknos})en", bei vielen Zwiebeln und
Rhizomen, die in Ruheperiode liegen; bald

aber sind es nur wenig differentiierteKnospen-

anlagen, wie z. B. die ,,Augen" der Kartoffeln.

Die meisten Samen sind nicht gleich nach
ihrer Entwickelung keimfähig; d. h. selbst

bei den günstigsten Keimungsbedingungen
liegen sie oft lange Zeit passiv und sind äußer-

lich nur durch ihr Nichtfaulen von toten

Samen zu erkennen. Dabei sehen Avir auch
hier große Unterschiede in bezug auf das

Entwickelungsstadium des solcherart ruhen-
den Keimes: die meisten Samen haben einen

weit differentiierten Embryo, z. B. die

Buchein, wählend andere einen ganz kleinen

Embryo führen, wie z. B. Eranthis. Und
bei Pilzen findet man Ruheperioden durch
Sklerotien, große Zygosporen sowie durch
staubfeine Sporen, z. B. Wintersporen der

Rostpilze, repräsentiert.

Es sind diese eigentlichen Ruhe-
perioden, die hier näher behandelt werden
sollen. Sie unterscheiden sich von den ,,auf-

gezwungenen Untätigkeitszuständen" unter

anderem sofort dadurch, daß in den in bezug
auf Wachstum ruhenden Pflanzen bezw.

Organen ein deutlicher Stoffwechsel vor sich

geht (z. B. Atmung). Zum Verständnis der

Verhältnisse in der Natur muß daran erinnert

werden, daß während der Ruheperiode auch
eine gänzliche Untätigkeit eintreten kann,
wenn z. B. große Kälte herrscht, oder wenn
Wasser fehlt, wie bei trocken aufbewahrten
Samen. Bei vielen Frühlingssträuchern aber,

z. B. Weiden, ist die Ruheperiode der Winter-
knospen oft schon gänzlich überstanden zu

einer Zeit, wenn die Kälte das Wachstum
noch hindert; hier liegt also erzwungene Un-
tätigkeit vor — nicht eigentliche Ruhe.
Ebenso bei Samen, die aus der Ruheperiode
getreten sind, aber wegen Wassermangel oder

Kälte nicht keimen können.

2. Periodizität im allgemeinen. Schon
diese Andeutungen genügen, um einzusehen,
daß die eigentlichen Ruheperioden nicht di-

rekt von ungünstigen äußeren Zuständen
hervorgerufen werden, sondern daß sie

jedenfalls durch den ganzen Entwickelungs-
gang der betreffenden Species mitbestimmt
sind. Nun muß allerdings daran festgehalten
werden, daß jede Lebensäußerung als Re-
aktion der durch die Organisation gegebenen
„inneren Konstitution" init den verschiede-
nen wechselnden Faktoren des „äußeren

Milieus" aufzufassen ist. Und im Laufe der
individuellen Entwickelung (der Ontogenese)
können durch die Einwirkungen des Milieus

allerlei Beeinflussungen der ,,persönlichen

Beschaffenheit" des gegebenen Individuums
erfolgen, derart daß die Dis])ositionen zu be-

stimmten Reaktionen begünstigt oder ge-

rade geliemmt werden. Sehr oft findet sich

bei Pflanzen in ganz jugendlichen Stadien
eine ,,sensible Periode", während welcher
eine Beeinflussung z. B. durch Kälte, reiche

oder sparsame Nahrungszufuhr u. a. m. be-

stimmend für viele spätere Reaktionen sein

kann. So wird angegeben, daß Kälte
während der Keimung von Rübensamen die

Neigung zum frühzeitigen Schossen sehr

stark erhöht, also gegen das Eintreten einer

Ruheperiode der betreffenden Organe wirkt;

in solchen Fällen si}ürt man offenbar einen,

wenn auch sehr indirekten Zusammenhang
zwischen Milieu und Ruhe.

Das wesentliche der Sache, die Periodi-
zität im Entwickelungsgang, wird dabei

aber kaum tangiert: die schossende Rübe
fängt wie die nichtschossende ihr Leben au

:

Keimung, Blattrosettenbildung und Stoff-

speicherung in der Wurzel — dann erst

kommt das ,,abnorme" frühzeitige Schossen;

die gewöhnliche lange Ruhe ist ausgeschaltet

oder wohl eigentlich nur verkürzt. Die
Periodizität bleibt.

Ein Bakterium unter günstigen, ganz
konstant gehaltenen Lebensbedingungen wird
sich bald teilen; die Tochterzellen wachsen
heran und teilen sich ihrerseits — und so geht
es fort. Die Teilung ist offenbar eine Folge
von Wachstum und Ernährung, d. h. von
den dadurch hervorgerufenen Aenderungen
der Zustände der Zelle. Und diese ganze
Periodizität im Lebenslauf ist also nicht von
einer Periodizität äußerer Faktoren ab-

hängig. Ganz ebenso ist es mit dem Lebens-
lauf höherer Organismen: z. B. bei einer

der epliemeren hapaxanthischen Pflanzen,

welche im Laufe eines Sommers mehrere
Generationen hervorbringen können (Poa
annua, Stellaria media u. a. m.), werden die

Phasen des Lebenslaufes: Keimung, vege-

tative Entwickelung, Blüte, Samenbildung
und darauf wieder Keimung usw., ebenfalls

Ausdrücke periodischer Veränderungen in

den Dispositionen der Pflanze selbst sein —
nicht aber Folgen von äußerer Periodizität.

Und so ist es überall; die Phasen des Lebens-
laufs sind bei allen Organismen wesentlich

durch die Organisation gegeben, ebenso wie
beim Menschen, wo embryonales Leben,
Kindheit, Jünglingszeit usw. Ausdrücke
eines von Aenderungen im Milieu nicht be-

stimmten Entwickelungsgangs sind. Daß ein

Entwäckelungsgang sich schneller oder lang-

samer abspielen kann, je nach den Zuständen
im Milieu, ist eine ganz andere Sache.

33*
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Aber selbstverständlich zeigt sich die

Periodizität nur, wenn ein Lebenslauf über-

haupt ermöglicht wird; und durch verschie-

dene Konstellationen äußerer Faktoren
können gewisse Phasen oder Erscheinungen,

z. B. Blühen oder Fruktifikation ganz ge-

hindert werden. Auch kann, z. B. augen-
fällig bei vielen niederen Pilzen und Algen,

eine gegebene Species je nach dem Milieu in

verscliiedener Weise sich gestalten, einen

verschieden verlaufenden periodischen Ent-
wickelungsgang zeigen (z. B. diese oder jene

Art von Wuchsform oder von Reproduktions-

organen) u. dgl. m. Insofern ist die

Periodizität — wie alle Lebensäußerungen
— vom Milieu mitbedingt. Und wir könnten
uns wohl eine anders konstruierte Welt
denken, in welcher das Bakterium in irgend-

einem Milieu aperiodisch etwa zu einem
großen Zylinder anwachsen müßte — in

unseier Welt ist nun einmal dafür gesorgt,

daß die Bäume nicht in den Himmel wachsen.

Und es liegt wohl außerhalb unserer Inter-

essensphäre zu fragen, inwieweit es die ,,ideale

Baumnatur an sich" ist, welche die Grenzen
setzt, oder ob es nur die Mängel der ,,bösen

Welt" sind.

So ist es auch mit der Periodizität: sie ist

eine der charakteristischen Reaktionen der

gegebenen Organismenkonstitutionen mit den
vorliegenden Milieuverhältnissen. Und wie

wir auch mit diesen Verhältnissen operiert

haben, die Periodizität der Lebensphäno-
mene haben wir nicht umgehen können. Das
wesentlichste der hier näher zu betrachtenden
eigentlichen Ruheperioden ist denn auch
die Periodizität, die mehr oder weniger

starke Schwankung in der Wachs-
tumstätigkeit. Ob aber das Wachstum
während der Ruhe absolut still steht oder

nur mehr oder weniger stark gehemmt bezw.

reguliert ist, wird Nebensache bleiben, und
wird vielfach von rein äußeren Verhält-

nissen abhängen können.

3. Ruheknospen. Wohl am auffälligsten

sind die Ruheperioden der Winterknospen
unserer Bäume und Sträucher, indem hier das

Ruhephänomen am reinsten hervortritt. Die
Knospen werden bekanntlich sehr früh-

zeitig in den Biattachseln angelegt; schon
während der Laubentfaltung im Frühling
sind sie in Bildung begriffen, und bald werden
sie größer und größer, bis sie gegen Ende des

Sommers fast ihre volle Größe erreichen. Es
ist eine noch immer recht allgemeine Auf-
fassung, daß ,,der Eintritt in den Ruhezu-
stand in unserer Zone durch den Laubabfall
gekennzeichnet ist", aber diese Auffassung
ist irrig. Es ist keine solche Beziehung
zwischen Laubfall und Knospenruhe; diese

tritt lange vor dem Laubfall ein, und
überdies haben unsere i mm e r g r ü n e n Bäume
ganz gleiche Ruhephänomene wie die laub-

werfenden Bäume. Die Ruhe der Knospen
steht ebensowenig im Abhängigkeitsverhält-
nis zur ,, Reife" des Holzes, etwa derart, daß
vorgeschrittene Holzreife bedingen sollte,

daß die Knospen leichter zum Treiben
kommen (vgl Abschnitt 8j.

Die Winterknospen befinden sich, näher
betrachtet, schon gleich bei ihrer Anlage in

einem Ruhezustande, insofern die in ihnen
sich differentiierenden Stengel- und Blatt-

organe im Wachstum stark gehemmt sind,

während sich die jungen Knospen zu den mit
Knospenschuppen bekleideten gedrungenen
Gebilden — eben den fertigen Winterknospen
— entwickeln. Ganz anders bei Knospen,
die nicht ruhen, wie z. B. die Knospen der
wachsenden Kräuter und Sträucher, die aus
den Blattachseln ganz ohne Bildung von
Knospenschuppen direkt hervorschießen.

Solche unmittelbar zu „Bereicherungs-
trieben" sich entwickelnden Knospen finden
sich auch sehr allgemein bei Bäumen und
Sträuchern und sind gerade hier instruktiv.

Besonders augenfällig sind sie bei Alnus
incana, bei vielen Salix- und Acerspecies

u. a. m. ; und sie sind also dadurch charak-
terisiert, daß sie an den noch an der Spitze

weiterwachsenden jungen belaubten Sprossen
ohne vorausgegangene Ruhe sofort austrei-

ben („sylleptische" Triebe nach Späth) und
somit ,,bereichernde" Verzweigung hervor-

rufen. Diese Triebe gehören zum normalen
Jahrestriebsystem des Baumes, finden sich

aber häufig und regelmäßig nur an jüngeren
Pflanzen. An ihnen bilden sich in den Blatt-

achseln die gewöhnlichen Ruheknospen.

4. Johannistriebe. Die sylleptischen

Triebe dürfen nicht mit Johannistrieben
verwechselt werden. Diese bei Fagus und
Quercus vorkommenden Ausschläge eines

augenfälligen, oft abweichend gefärbten

,,zweiten Treibens" sind Manifestationen

einer eigentümlichen selbständigen Periodi-

zität. Die beiden genannten Species gehören

zu denen, die relativ schnell im Frühling das

Austreiben abschließen, indem die Sprosse

bald Terminalknospen bilden. Bei Fagus
erfolgt (in Deutschland und Skandinavien)

der Johannistrieb etwa 3 bis 4 Wochen, bei

Quercus etwa 4 bis 6 Wochen nach Ab-
schluß des ersten Treibens, des eigentlichen

Frühlingstreibens. Der Johannistrieb ist

bei den zwei genannten Species eine auch
an alten Bäumen ganz regelmäßige Er-

scheinung, die ganz ohne nachweisbare
äußere Gründe erfolgt. Es ist meistens nur
die Endknospe der betreffenden Frühlings-

triebe, welche im Johannistrieb aktiv wird

;

und bei weitem nicht alle diese Knospen
treiben. Dabei aber entspricht der Johannis-

trieb in seinem Wachstum durchaus dem
ersten Trieb ; er ist eine ebenso normale Er-

scheinung. Wie auch der Sommercharakter
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variieren mag, stets zeigen sich die Johannis-

triebe bei Buche und Eiche. Und selbst ins

Warmhaus gebracht geben diese Pflanzen

nicht die fragliche Periodizität auf ; nur können

in solchen Fällen sogar mehrere Male

johannistriebartige Austreibungen hervorge-

rufen werden. Die bis jetzt ausgeführten

Versuche, die kurze Ruheperiode vor dem

Johannistrieb zu umgehen, sind gescheitert.

Dieser eigentümlichen, scharf markierten

Doppelperiode der Knospen bei Eiche und

Buche entspricht das recht häufige Vor-

kommen von „verkappten Johannis-

trieben" bei vielen von unseren Bäumen

und Sträuchern, z. B. Acer, Fraxinus, Pru-

nus, Syringa u. a. Damit hat man die na-

mentlich bei jüngeren Exemplaren häufige

Erscheinung bezeichnet, daß während der

Austreibungsperiode ein zeitweiliges Abneh-

men der Wachstumstätigkeit in den Stengel-

internodien eintritt, indem gleichzeitig

kleinere Blätter auftreten und eine Terminal-

knospe sich zu bilden anfängt — darauf aber

fängt das Wachstum wieder kräftiger an,

größere Blätter und längere Internodien

werden gebildet, bis dann schließlich defini-

tives Abnehmen und Abschluß des Wachsens

mit Bildung der Terminalknospe erfolgt. In

diesem Verhalten treffen wir eine „autogene"

Periodizität ähnlicher Art wie bei der Bildung

von Johannistrieben.

5. Tropische Bäume. Die beiden soeben

genannten Phänomene haben -- besonders

wenn man das erwähnte Verhalten der Buche

und Eiche im Warmhaus auch mit in Be-

tracht zieht — große piinzipielle üeberem-

stimmung mit dem Verhalten vieler Bäume

der feuchtwarmen tropischen Ivlimate.

Hier hat man trotz angenäherter Gleich-

mäßigkeit im Ivlima — und jedenfalls ganz

ohne regelmäßige Beziehungen zu dem sich

immerhin zeigenden schwächereu periodi-

schen Wechsel der Beleuchtung, Temperatur,

Feuchtigkeit usw. — oft eine sehr ausge-

sprochene Periodizität in bezug auf Laub-

bildung, indem mehr- bis oftmals im Jahre

ein neuer „Blattschub" (Volkens) sich ent-

wickelt, d. h. ein abgeschlossener beblätterter

Trieb hervorgebracht wird. Mit Laubfalls-

perioden haben diese periodisch entstehenden

Blattschübe keine direkte kausale Verbin-

dung, und so ist es für die Frage der Ruhe-

periode auch hier ganz irrelevant, ob diese

Bäume periodisch ganz, bezw. an einem Teil

der Zweige, oder niemals unbelaubt sind.

Ueberhaupt ist der Laubfall in weit höherem

Grade von äußeren Einflüssen abhängig als

die periodischen Schwankungen des Treibens.

6. Jahresperiode. Wo nun, wie bei uns

— oder überhaupt in Klimaten mit einer

ausgeprägten Jahresperiode (Winter- oder

Trockenzeit) — ein totaler Laubfall vor Ein-

tritt der „ungünstigen" Jahreszeit erfolgt

und die Dauerknospen vorher schon in Ruhe

sind, erhält man bei nur oberflächlicher Ein-

sicht zu leicht den Eindruck, daß die Ruhe

gewissermaßen als Folge einer Anpassung an

das Klima zu betrachten sei. Nach dem hier

mitgeteilten, sowie auch nach der mehr und

mehr ablehnenden Stellung der expei'imen-

tellen Vererbungsforschung zu der früher

ohne weiteres angenommenen sogenannten

Akklimatation durch „erbliche Anpassungen"

kann dahingegen geltend gemacht werden,

daß nur solche Organismen an den betreffen-

den Lokalitäten Stand halten können, deren

gegebene „innere Konstitution" eine sich

der periodischen Ungunst fügende (oder

sie kompensierende) physiologische Periodi-

zität ermöglicht.

Es ist dabei augenfällig, wie höchst ver-

schieden diese Periodizität sich zeigt; wir

haben ja — um gar nicht von Therophyten

zu reden — bei sehr vielen perennen Re-

präsentanten unserer Flora eine Somnier-

ruhe z. B. bei sehr vielen Frühlingsstauden

und Zwiebelpflanzen. Die hier sozusagen

antizipierte Bildung ruhender Knospen mit

ihren beigegebenen Speichergeweben bezw.

Organen ist ein augenfälliges Beispiel selbst-

1 ständig regulierter Periodizität — ganz

gleichgültig, ob ein Treiben leichter oder

schwieriger hervorgerufen werden kann, ob

die Ruhe absolut ist oder nur durch lang-

sames Wachstum repräsentiert ist.

7. Ursachen der Ruhe. Wie Periodizität

oder Rhythmik in den Lebenserscheinungen

entstand, läßt sich nicht beantworten. Als

unmittelbare Ursachen des periodisch ab-

nehmenden Wachstums hat man an Stoft-

wechselzustände gedacht. Mangel an Zucker

oder an löslichen Stickstoffverbindungen so-

wie an Enzymen, oder gar Untätigkeit von

anwesenden Enzymen, wurde von den be-

treffenden Forschern für das Sistieren des

Wachsens verantwortlich gemacht: und

einige heutige Autoren halten noch an der-

artigen Auffassungen fest. Darauf gerichtete

spezielle Arbeiten, besonders mit Zwiebeln,

Knollen und Samen, haben aber zur Evidenz

die Unrichtigkeit solcher Ideen gezeigt; in-

sofern weder in bezug auf lösliche Nahrungs-

stoffe noch auf Enzyme irgendein charak-

teristischer Unterschied der ruhenden oder

nichtruhenden Organe gefunden ist. Und
- B. der Einfluß anästhetischer Mittel

(Aether, Chloroform), welcher nur im Anfang

und am Ende der Ruhe ein Treiben ermög-

licht, ruft während der ganzen Ruheperiode

ein gleich gerichtetes Löslichmachen ge-

speicherter Stoffe hervor. Indem nun be-

kanntlich während des Treibens bezw. der

Keimung eine intensive Lösung dieser Stoffe

vor sich geht, muß man annehmen, daß das

lebhafte Wachstum den Stoffwechselverlauf
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beeinflußt oder gar bestimmt, nicht aber

umgekehrt. Im Verhältnis zu den fraglichen

gröber charakterisierten Stoffwechselvor-

gängen sind die Wachstumsschwankungen
ganz unzweifelhaft das primäre. Von den
Stoffwechselhypothesen zur Erklärung der

periodischen Schwankung des Wachstums
muß demgemäß abgesehen werden. Die

Bildung von Ruheknospen führt zur Spei-

cheruug der Assimilate, die bei fortgesetztem

Wachsen hätten verwendet werden können.

Und ist, wie wohl möglich, die Einleitung des

herbstlichen Falls der Blätter eine Folge der

Avegen Stoffspeicherung in den Geweben
aufhörenden Assimilationstätigkeit, so

würde dieses wiederum bedeuten, daß die

Bildung der Ruheknospen als primäre Er-

scheinung den späteren Laubfall ganz we-
sentlich mitbedinge. Man hat in bezug auf

Ruhe und Stoffwechsel früher gewissermaßen
die Kausalität invers aufgefaßt. Wachstum
und Stoffwechsel verlaufen wohl auch vielfach

nur parallel ohne notwendige kausale Inter-

ferenz.

8. Die Phasen der Ruheperiode. Die

ruhende Knospe hat während ihrer Ent-
wickelung zuerst abnehmende Austreibungs-

fähigkeit, darauf kommt die tiefste, kürzer

oder länger dauernde Ruhe, und dann wieder

zunehmende Austreibungsfähigkeit. Dies kann
sehr leicht durch Experimente gezeigt werden.

So hat E n 1 1a u b u n g eines Baumes oder Strau-

ches, z. B. eines Flieders oder einer Buche,
bald nach der normalen Laubentfaltung die

Wirkung, daß die jungen Ruheknospen aus-

treiben, neues Laub erzeugend. Später im
Sommer erfolgt dieses Treiben weniger er-

giebig und geschieht nicht mehr, wenn die

Knospen schon recht groß sind (der Baum
bleibt alsdann ohne Laub bis zum Frühling).

Die Knospen können jedoch zum Treiben

gebracht werden, wenn sie ätherisiert
werden. Noch später — während der tiefsten

Ruhe — können aber auch Aetherisierung
und andere Mittel nicht mehr das Treiben

hervorrufen. Allmählich aber wirkt Aethe-
risierung wieder besser und besser, bis zu-

letzt ein Treiben ohne solche künstliche Beein-

flussung leicht vonstatten geht — die Ruhe-
periode ist verklungen: nur durch etwaige

Kälte im Winter mag eine gezwungene Un-
tätigkeit bedingt sein. Diese erst durch
Aetherisieren recht erkannten, schärfer be-

grenzten Phasen der Ruheperiode werden als

Vorruhe (abnehmende Treibfähigkeit),

Mittelruhe (fehlende Treibfähigkeit) und
Nachruhe (zunehmende Treibfähigkeit) be-

zeichnet. Die erste und letzte dieser Phasen
scheinen überall dei Ruheperiode eigentüm-
lich zu sein, die Mittelruhe kann einerseits

sehr kurz oder vielleicht kaum völlig realisiert

sein (z. B. Kätzchenknospen gewisser Weiden,
und wahrscheinlich auch die wenig ent-

wickelten, oft ,,schlafend" genannten Knos-
pen der pioximalen Teile der Triebe unserer

Holzpflanzen), andererseits aber sehr lange

dauern (z. B. Laubknospen der Buche).

Uebrigens zeigen selbst äquivalente Knos-
pen desselben Baumes eine oft nicht geringe

Variabilität in bezug auf die Zeit des Aus-
klingens der Ruhe, besonders deutlich in den
Tropen. Die Phasen der Ruhe werden wahr-
scheinlich durch das Zusammenspiel von
zwei antagonistischen Faktoren oder Ten-
denzen reguliert oder mitbedingt, nämlicli

einerseits Wachstumsaktivierung (Aktion)

und andererseits Hemmung (Inhibition).

In der Vor- und Nachruhe sollte demnach
wesentlich nur die Hemmung das Wachstum
hindern, während in der Mittelruhe die Akti-

vierung selbst sistiert wäre. Die das Treiben

hervorrufende Wirkung des Aetherisierens

u. dgl. in der Vor- und Mittelruhe wäre dem-
nach besonders auf Lähmung der Hem-
mung zurückzuführen; und die Unwirk-
samkeit solcher Behandlung in der Mittel-

ruhe wäre auch verständlich.

9. Kambium, Wurzeln, Samen. Die
Ruheperioden sind lokale Erscheinungen
derart, daß die verschiedenen beim Wachstum
beteiligten Organe einer Pflanze zu recht

verschiedener Zeit ihre Ruhe haben. So ist

das Kambium unserer Bäume am Dicken-

wachstum intensiv tätig während die Knos-
pen in Ruhe sind. Andererseits existiert doch
auch eine Korrelation der Teile am Baum;
so scheint dasKambium "während seiner Ruhe
im Spätherbst oder Winter die vorhandene
Treibfälligkeit der kleinen .,schlafenden"
Knospen herabzustimmen. Tntale Ruhe be-

sitzt wohl das Kambium nicht; obwohl das

eigentliche Dickenwachstum während der

Kambialruhe bis jetzt nicht hat hervorge-

rufen werden können, so reagiert doch das

Kambium stets auf Verwundung, indem
,,Kallus"-Gewebe gebildet wird. In der be-

treffenden Reaktionsfähigkeit manifestiert

sich dabei aber eine schöne Periodizität:

Für eine Reihe deutscher Bäume kann die

wechselnde Geschwindigkeit der Kallusbil-

dung durch folgende mittlere relative Zahlen

ausgedrückt werden: März 6, Mai 8, Juli 10,

Oktober 7. Dezember 5.

Die Ruheperiode der Wurzeln ist schwie-

rig rein zu studieren. Unsere Bäume haben

I

wohl meistens zwei Hauptwachstumsperi-

j
öden, etwa im Frühling und im Herbst. Ob
eine absolute Ruhe überhaupt vorkommt,
ist nicht ganz sicher; Korrelationen mit dem
Sproßsystem spielen wohl hier eine Rolle,

Die Ruheperioden der Samen zeigen oft

deutlich alle drei Phasen, z. B. Calendula,

Sinapis u. a., bei welchen die grünreif ge-

pflückten Samen viel schneller keimen als

die gelbreifen, die oft hartnäckig ruhen,

während wieder die ganz reifen Samen sehr
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schnell keimen. Sehr viele Samen sind aber,

anch wenn völlig reif und trocken, in fester

Ruhe, wie viele Unkrautsamen. Und wäh-
rend z. B. bei Getreide die kurze Ruhe der

reifen Körner meistens durch scharfes Trock-
nen (Malzgerste) oder Aetherisieren aufge-

hoben wird, führt Eintrocknen gewisse andere
Sämereien gleichsam tiefer in die Ruhe ein,

z. B. Fraxinus, Agrostemma u. a. Und da-

bei ist es wichtig zu bemerken, daß unter den
Samen einer und derselben Mutterpflanze
oft sehr große Variabilität in bezug auf Ruhe-
erscheinunijen vorkommt.

10, Frühtreiben. Die Ruiie, besonders
der Blutenknospen bei Zierhölzern, Zwie-
beln, Knollen und Rhizomen setzt der prak-
tischen Blumentreiberei fühlbare Grenzen.
Und es scheint, daß die enger begrenzte
Mittelruhe, wo sie überhaupt vorkommt,
nicht zu überwinden ist. Daß vorüber-
gehendes Abkühlen (z. B. Frost im Spät-
herbst) oder Erwärmen, teilweises Eintrock-

nen u. dgl. besonders die Nachruhe ver-

kürzen bezw. aufheben kann, ist eine alte,

längst in der Praxis verwertete Erfahrung.
Im letzten Dezennium sind stärker wirkende
Mittel mit Erfolg eingeführt, so namentlich
Aetherisierung bezw. Chloroformierung,

etwa durch 24 bis 48 Studen, und Warm-
badbehandlung, d. h. Eintauchen der zu

treibenden Zweige in etwa 30'' C warmes
Wasser durch 8 bis 12 Stunden vor dem Ein-

setzen ins Treibhaus. Auch andere Mittel,

z. B. Injektion von Wasser oder verdünntem
Alkohol u. dgl. in die Knospen, oder Ver-

wundung, z. B. Entfernung vom Knospen-
schuppen u. a. m., sind vorgeschlagen worden.
Aetherisierung sowie Warmbad, welches

letztere wahrscheinlich meistens die xVetheri-

sierung verdrängen wird, wirken jedenfalls

in der Vor- und Nachruhe sehr energisch

bei vielen Sträuchern, und haben die Praxis

stark beeinflußt.

11. Winterschlaf und ähnliche Er-
scheinungen im Tierreiche. Winterschlaf

und ähnliche Erscheinungen haben wohl
kaum nähere Beziehungen zu den Ruhe-
perioden der Pfanzen. Der Winterschlaf mit
seinem eigentümlichen herabgesetzten Stoff-

wechsel ist offenbar eine aitiogene Erschei-

nung komplizierter Natur. Durch Kohlenoxyd-
vergiftung und andere Einflüsse können z. B.

bei Mäusen ähnliche Erscheinungen beliebig

hervorgerufen werden. Das Puppenleben
der Insekten bietet in seinem letzten Stadium
aber Aehnlichkeiten mit der Ruheperiode
dar ; in gewissen Fällen kann denn auch durch
iVetherisierung eine Beschleunigung des Ent-
falten s des Insektes erfolgen. iVm meisten
der Ruheperiode der Pflanzen entsprechend
ist wohl die zeitweilige Untätigkeit be-

fruchteter Eier, z. B. beim Reh u. dgl. — Daß
im Tierreich die Periodizität, die Rhvthmik

der Lebenserscheinungen äußerst verbreitet

ist, sei hier nur beiläufig bemerkt: die Pul-
sationen der Vakuolen vieler Piotozoen bis

zum Herzschlag des Menschen zeigen dies —

•

und das Zusammenwirken antagonistischer

Faktoren spielt bekanntlich in der Tier-

physiologie eine große Rolle.
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tind Schneider- Oreilt, Beiträge zur Kenntnis

der Lebensvorgänge in ruhenden Pflanzenteilen.

Flora, iV. F., Bd. i, 1910. — Simon, Unter-

suchungen über das Verhalten einiger Wachstums-
funktionen usw. Jahrbuch für wissenschaftliche

Botanik, Bd. 43, 1906. — Späth, Der Johannis-

trieb. Berlin 1912. — Volkens, Laubfall und.

Lauberneuerung in den Trojjen. Berlin 1912.

In diesen, meist neueren, Schriften findet man
zahlreiche weitere Hinweise auf ältere Arbeiten von
Askenasy , Fischer, Jost, Müller-Thur-
gau u. a.

W. Jolifinnsen,

Rninenmarmor.

Konkretionäre kalkige Bildungen im
Mergel der Umgegend von Florenz, die in-

folge ihrer eigentümlichen Verteilung fär-

bender Mangan- und Eisenerze gleichsam das

verkleinerte Bild von Ruinen bieten. Sie

sind in ihrer Entstehung vergleichbar den
Lößpuppen und Imatrasteinen.

Rumford
Sir Benjamin Thompson, Graf von.

Geboren am 26. März 1753 in Woburn, Massa-
chusetts, gestorben am 14. August 1814 in Auteuil
bei Paris. Er war ziinächst Lehrer in Bradford
und Rumford, trat beim Ausbruch des Freiheits-

krieges in die Äliliz und kämpfte auf englischer

Seite, zog 1783 nach England, trat 1785 in Dienste
Karl Theodors von Pfalzbayern, der ihm den
Grafentitel erteilte. Hier wirkte er eifrig für die

Reorganisation der Armee. 1799 kehrte er nach
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England zurück iind widmete sich Untersuchun-
gen über die Wärmetheorie. Durch Beobachtungen
beim Bohren von Kanonen Moirde er als einer
der ersten dazu geführt, die Wärme als eine
Form von Arbeit zu erkennen.

Literatur. Renwich, Life of Couvt R., Boslmi
1843. — Bnuernfeind, ß. T. Graf von R.,

Mi!nehm 1889.

E. Drude.

Rumpfgebirge.

Abgetragene alte Faltengebirge (vgl. den
Artikel „Gebirge").

Rundhöcker.

Berge, Hügel, die in einem Gletscherbett
lagen und durch das Eis abgeschhffen und
gerundet wurden (vgl. den Artikel ,.Eis").

Runge
Friedlieb Ferdinand.

Geboren am 8. Februar 1795 zu Billwärder bei

Hamburg, gestorben am 25. Älärz 1867 in Oranien-
burg, nachdem er eine Zeitlang Professor Extra-
ordinarius für Technologie in Breslau, dann iui

Dienste der Preußischen Seehandlung tätig gewesen
war. Der Schärfe seiner Beobachtungen und
seinem weiten Blick verdankt die Chemie zahl-

reiche wichtige Ergebnisse: Runge entdeckte
und beschrieb sorgfältig das Anilin, das Phenol
(Carbolsäure), die er aus dem Steinkohlenteer
isolierte. Ferner verdankt man ihm die erste

Darstellung des Atropins, des Koffeins und andere
phytochemisch wichtige Beobachtungen. Er
suchte durch leicht verständliche Werke die

Chemie in ihrer Anwendung auf die Technik
populär zu machen. Sehr bemerkenswert ist

seine ,,Farbenchemie" und seine Untersuchung
des Krappfarbstoffes. Trotz dieser großen
Verdienste um einzelne Zweige der Chemie ist

Runge nahezu vergessen worden. Erst in neuerer
Zeit beginnt man ihn gebührend zu würdigen.
Seine Werke und Abhandlungen sind in Poggen-
dorffs biographisch - literarischem Handwörter-
buch Bd. 2, S. 721, und Bd. 3, S. 1153, zu-
sammengestellt.

E. von Meyer.

Ruscheln.

Faule Ruscheln heißen im Silbererz-
distrikt von St. Andreasberg i. H. Gang-
spalten, die statt mit Erz mit zermalmtem
Nebengestein erfüllt sind. Ursache ist der
Gebirgsdruck.

Rutheniumgruppe. M
a) Ruthenium, b) Rhodium, c) Palladium.

a) Ruthenium.
Ru. Atomgewicht 101,7.

1. Atomgewicht. 2. Vorkommen. 3. Ge-
schichte. 4. Darstellung und Verwendung.
5. Formarten und physikalische Konstanten.
6. Valenz und Elektrochemie. 7. Analytische
Chemie. 8. Spezielle Chemie. 9. Spektralcheraie.
10. Kolloidchemie.

1. Atomgewicht. Das Atomgewicht des
Rutheniums ist nach der Tabelle für 1913
zu 101,7 angenommen worden.

2. Vorkommen. Das Ruthenium ist ein

ständiger Begleiter des Osmiridiums, in dem
es in Mengen bis zu 5% enthalten ist; an
Schwefel gebunden findet es sich als Laurit
und ist auch ein untergeordneter Begleiter

der meisten Platinerze.

3. Geschichte. Das Element wurde 1845
in den Platinrückständen durch Claus ent-

deckt, der ihm Rußland zu Ehren den
Namen Ruthenium gab ; in der Folge wurde
die Chemie des Rutheniums besonders von
Joly, Deville und Debray gefördert.

4. Darstellung und Verwendung. Zur
Gewinnung des Metalls wird fein verteiltes

Osmiridium in eine Schmelze von NaOH
und NaoOa eingetragen. Aus der wässerigen
Lösung der hierbei gebildeten Natriumsalze
Na2X04 von Säuren des Ir, Os und Ru
lassen sich durch Sublimation im Chlor-

strom Os und Ru als flüchtige Tetroxyde
abscheiden. Beim Erlützen dieses Sublimates
hinterbleibt RUO4, das in Salzsäure gelöst,

mit Magnesium gefällt und im Wasserstoff-

strom geglüht, metallisches Ru liefert.

Verwendung hat das Metall trotz vielen

wertvollen Eigenschaften seiner Seltenheit

wegen bisher nicht gefunden.

5. Formarten und physikalische Kon-
stanten. Ru ist ein Metall von grauer Farbe
und großer Härte. Es besitzt kristallinische

Struktur und ist daher in der Kälte brüchig.

Sein Schmelzpunkt liegt oberhalb 1950";

im elektrischen Ofen oder im Vakuum bei

800» läßt es sich destillieren. Die Dichte

schwankt je nach der Vorbehandlung zwi-

schen 12,06 und 12,26; che spezifische

Wärme zwischen und 100° ist 0,0611.

Das beim Behandeln von Ru-Zn-Legie-
rungen mit Salzsäure erhaltene fein ver-

teilte Metall ist explosiv aus bisher un-
bekannten Gründen, doch erscheint im
Hinblick auf das analoge, befriedigend er-

klärte Verhalten z. B. des Rhodiums (s. unten)
die Annahme einer x\llotropie ausgeschlossen.

^) Ueber die allgemeinen Beziehungen dieser

Gruppe zur Osmiumgruppe vgl. den Artikel
,,Osmiumgruppe".
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In £;leicher Weise wie die anderen Platin-

metalle läßt sich das Rutlienium aucli als

Schwamm oder Mohr sjjewinnen (s. Platin

im Artikel ,,Osmiu mi?ru])pe").

6. Valenz und Elektrochemie. Gemäß
den empirischen Formeln seiner Sauerstoff-

verbindnn2;en (RnO, RiuO-5, RuOa,
[H2RUO4],' [HRUÖ4I, RUO4) betrachtet man
das Rntheninm als zwei-, drei-, vier-, sechs-,

sieben- und achtwerti^, obwohl über die

Molekulargröße dieser Körper nichts Sicheres

bekannt ist. Die Oktovalenz im Tetroxyd

RUO4 weist das Ruthenium mit dem Os-

mium (s. dieses) in die 8. Gruppe des perio-

dischen Systems.

Bezüglich des elektrochemischen Ver-

haltens sei im allgemeinen auf das beim
Platin Gesagte verwiesen. Rutheniumionen
sind kaum bekannt und der Metalloid-

charakter des Elements findet seinen Aus-

druck in der Existenz sehr beständiger

Ruthenat- und Perruthenatanionen RUO4"
und RuOi'. Auch die Doppelhalogenide

vom Typus MsRuX« und MoRuX., führen

das Ruthenium im sekundär stark disso-

ziierten Anion.

7. Analytische Chemie. 7a) Qualita-
tive Analyse. Ruthenium erteilt der

Boraxperle eine schwarze Färbung.

Ruthensalze geben folgende nasse Reak-
tionen:

Schwefelwasserstoff und Schwefelammon
fällen braunschwarzes, in (NH4),S schwer

lösliches RuSo.
Alkalihydroxyde geben schwarzes, säure-

lösliches Ru(0H)3.
Charakteristisch und sehr empfindlich

sind die Farbreaktionen mit NH3 und NaaSaOg
(intensiv rotviolett), mit KONS (rot, in der

Hitze violett) und mit KNOo (orangegelb,

bei Zusatz von wenig (NH4)2S dunkel-

rot).

7b) Quantitative Analyse. Außer
der Fällung mit Schwefelammonium und
Ueberführung des gebildeten Sulfids in

Metall durch Erhitzen wendet man auch

die elektrolytische Abscheidung aus phosphor-

saurer Dinatriumphosphatlösung an.

8. Spezielle Chemie. 8a) Allgemeines
Verhalten des Metalls. In kompaktem
Zustande widersteht das Metall den meisten

chemischen Einflüssen und ist selbst von
Königswasser und schmelzendem Bisulfat

nicht merklich angreifbar. Nur die Hydr-
oxyde, Oxyde, Superoxyde und Nitrate der

Alkalien und Erdalkalien wirken unter

Bildung von Ruthenaten oberflächlich ein.

In den zahlreichen, zum Teil als chemische
Verbindungen wohl definierten Legie-

rungen mit unedleren Metallen büßt das
Ruthenium viel ein von seiner erstaunlichen

Widerstandsfähigkeit, die durch Passivie-

rung in rauchender Salpetersäure noch

weiter gesteigert werden kann, und ist

dann in Königswasser löslich. Noch reak-

tionsfähiger ist das feinverteilte Metall, das

sich mit Chlor und Schwefel ziemlich leicht

verbindet und beim Erhitzen an der Luft

bereits partiell in Dioxyd verwandelt, im
Sauerstoffstrom sogar teilweise als Tetroxyd
verflüchtigt werden kann. Im übrigen ist

die Affinität zu Gasen sehr gering, nur mit

Kohlenoxyd scheint bei etwa 350'' eine Ver-

bindung zu entstehen.

8b) Verbindungen des Rutheniums
mit Sauerstoff. Die Existenz des Ruthe-

nium(II)oxyds RuO und des Ruthenium-
(Ill)oxyds " RU2O3 ist nicht sichergestellt,

wenigstens sind sie in reinem Zustande un-

bekannt.
Ruthenium(III)oxydhydrat, Ru(0H)3,

wird als schwarzbrauner, in Alkalien un-

löslicher, amorpher Niederschlag aus Rutheu-
(Ill)chloridlösungen mittels Kalilauge ge-

fällt.

Ruthenium(lV)oxyd, RuO,, entsteht beim

Glühen von Ru(S04)2 iu Form metall-

glänzender grauer Blättchen mit schillern-

der Oberfläche und ist nur schwierig subli-

mierbar.

Ruthenium(IV)oxydhydrat, Ru(0H)4, aus

Ru(S04)2 und Kalilauge, gelbbraun gela-

tinös.

RuOg und RU2O7, die Anhydride der

noch nicht isolierten Ruthensäure H2RUO4
und Perruthensäure HRUO4, sind unbekannt,

doch existieren die Salze dieser Säuren.

Ruthenate entstehen beim Schmelzen

fein verteilten R\ithens mit Oxyden, Hydr-
oxyden oder Nitraten der Alkalien und Erd-

alkalien als dunkelrote, oktaedrisch kristalli-

sierende Verbindungen, deren Färbekraft

der des Permanganats nahekommt.
Die grün gefärbten Perruthenate bilden

sich bei der Oxydation alkalischer Ruthenat-

lösungen mit Chlor und kristallisieren mit

1 Mol. H2O. Ruthenate und Perruthenate

lassen sich auch durch Auflösen von RUO4 in

Alkalien darstellen.

Ruthenium(VIIi)oxyd, Rutheniumtetr-
oxyd, RuOj, durch Oxydation von Ruthenaten
mit überschüssigem Chlor dargestellt, bildet

eine goldgelbe, wasserlösliche Kristallmasse,

ist schon bei gewöhnlicher Temperatur mit

goldgelbem Dampf flüchtig und kann im
Vakuum leicht sublimiert werden. Durch
Erhitzen auf 106" oder durch Alkohol wird

es unter Feuererscheinung zu RuOa redu-

ziert. Es besitzt ozonartigen Geruch und
greift im Gegensatz zu OSO4 Augen und
Respirationsorgane nicht an. Fp. 22,5°.

8c) Verbindungen mit Schwefel.
Ruthenium(III)sulfid, RU2S3, bildet als Laurit

einen Begleiter des Osmiridiums.
Ruthen(IV)sulfid, RUS2, wird aus Ruthen-

salzlösungen in der Wärme durch Schwefel-
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Wasserstoff als schwarzbrauner Niederschlag

abgeschieden. In der Kälte entsteht das

geilibraiine. leicht zersetzliehe Ruthenium-
(Vl)sulfid, RuSg.

8d) Verbindungen mit Halogenen.
Ruthenium(II)chlorid, RuClj, entsteht aus

fein verteiltem Metall im Chlorstrom als

schwarzes, kristallinisches, ganz unlösliches

Pulver.

Ruthenium(Iir)chlorid,RuCl3,ausRu(OH)3
oder RuOo oder RUO4 und Salzsäure, auch

aus Ruthenschwamm und Chlor bei Gegen-

,

wart von Kohlenoxyd erhältlich, stellt eine

pomeranzengelbe zerfließliche, nach dem

'

Trocknen fast schwarze, blätterig kristalli-

nische Masse dar, deren Lösung sich leicht zu
j

einer tiefbraunen Flüssigkeit von intensivem !

Färbevermögen zersetzt. Durch Zusammen-
la'istallisieren mit den Chloriden der Alkalien

erhält man die Doppelsalze vom Typus
M2RUCI5 und MgRuClß. Beim Digerieren

von RuClg mit wässerigem Ammoniak
bei 40" entsteht ein tiefdunkelrotes Salz

2Ru(OH)Cl2.7NH3.3H20 von ausgiebigster

Färbkraft. Es wird in der mikroskopischen
Technik als (freilich nicht eindeutiges)

Reagenz auf Pektin und Pektinabkömm-
linge gebraucht.

Ruthenium(IV)chlorid, RUCI4, darstell-

bar aus Ru(0H)4 und HCl, ist ein gelbbraunes

wasserlösliches Salz.

Ruthenium(III)bromid ,RuBr3, aus RuOa
und HBr, bildet dunkelrote Schuppen.

Ruthenium(III)iodid, RuJg, aus K2RUCI5
und Jodkalium als schwarzes Pulver er-

hältlich.

8e) Sonstige Verbindungen. Ruthe-
nium(IV)sulfat, Ru(S04)2, entsteht bei der

Oxydation von RuSa mit Salpetersäure als

gelbe Ivristallmasse.

9. Spektralchemie. Das äußerst linien-

reiche Spektrum des Rutheniums harrt

noch der genaueren Untersuchung.

10. Kolloidchemie. Die aus Doppel-
halogeniden mit Hydrazinhydrat bei Gegen-
wart von Gummilösung als Schutzkolloid

darstellbaren Sole enthalten kolloidales Tri-

oxydhydrat. Aus Ruthenaten entsteht da-

gegen unter gleichen Bedingungen ein grau-

braunes, ziemlich beständiges Metallsol.

b) Rhodium.
Rh. Atomgewicht 102,9.

1. Atomgewicht. 2. Vorkommen. 3. Ge-
schichte. 4. DarsteUung und Verwendung.
5. Formarten und physikalische Konstanten.
6. Valenz und Elektrochemie. 7. Analytische
Chemie. 8. SpezieUe Chemie. 9. Spektralchemie.
10. Kolloidchemie.

I. Atomgewicht. Als Atomgewicht des

Rhodiums weist die Tabelle für 1913 den
Wert 102,9 auf.

2. Vorkommen. Rhodium ist ein nie

fehlender Bestandteil des Osmiridiums und
ist in Mengen bis zu 4,6% auch in den meisten
Platinerzen enthalten.

3. Geschichte. Von Wollaston wurde
das Rhodium zusammen mit dem Palla-

dium im Jahre 1803 entdeckt. An der Er-

forschung seiner Chemie waren außer Berze-
lius vor allem Claus, Deville, Debray
und Jörgensen beteiligt. — Seinen Namen
verdankt das Element der roten Farbe seiner

Salze (ööSto^, rosenrot).

4. Darstellung und Verwendung. Von
den Darstellungsmethoden besitzen die nach
Wo hl er und Bunsen besonderes Inter-

esse. Nach Wo hl er wird das Ausgangs-
material (Platinrückstände oder feinstver-

teiltes Osmiridium) mit Chlornatrium ver-

mischt im feuchten Chlorstrom erhitzt, das

Reaktionsprodukt ausgelaugt und mit Sal-

miak gefällt. Aus dem Filtrat vom Iridium-

salmiak kristallisiert Ammoniumrhodium-
chlorid, das beim Verglühen Rhodium liefert.

Nach Bunsen gewinnt man das Metall

durch Chlorieren eines Gemisches von Platin-

rückständen mit Bariumchlorid und Zer-

setzung der erhaltenen Bariumverbindungen
mit Schwefelsäure. Auf Zusatz von Bisulfat

fällt ein Doppelsalz des Rhodiums aus, das

beim Erhitzen metallisches Rhodium ab-

scheidet.

Die Ausnutzung der für den Chemiker
unschätzbaren Eigenschaften des Rhodiums
— Schwerschmelzbarkeit, völlige Indifferenz

gegen fast alle chemischen Agenzien bei

relativ niedrigem spezifischen Gewicht —
verbietet der Preis des Metalls. Eine Legie-

rung mit 90% Pt dient zur Herstellung des

Thermoelements für das Pyrometer nach

Le Chätelier.

5. Formarten und physikalische Kon-
stanten. Rhodium ist ein dehn- und hämmer-
bares Metall von silberweißer, in feiner Ver-

teilung schwarzer Farbe. Fp. 1970". Ini

Moi SS ansehen Ofen und im Vakuum bei

800° verdampft es. Weitere mit aus-

reichender Genauigkeit bestimmte Konstanten

sind: Dichte 12,1 bis 12,6 (je nach dem Ver-

teilungszustand), spezifische Wärme 0,05803

zwischen 0" und 970, Ausdehnungskoeffi-

zient 0,00000850 bei 40°, 0,00000858 bei 50»,

thermoelektrische Kraft zwischen —78° und

+ 100° (bezogen auf Pb): 2,17 + 0,0005. t,

spezifischer Widerstand bei 100° 6,60, bei

0° 4,70, bei —78,3° 3,09, bei —186° 0,70,

spezifische Leitfähigkeit bei —186° 143,0x 10*,

bei —78,3° 32,4 xlOS bei 0° 21,3x10*, bei

100° 15,15x10*.
Der durch Glühen von Ammonium-

rhodiumchlorid erhaltene Schwamm und
das durch Reduktion von Rhodiumsalz-

lösungen, z. B. mit Hydrazin oder Ameisen-

säure dargestellte Rhodiumschwarz zeigen
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völlit^e Analogie zu den entsprechenden Form-
arten des Platins (s. Platin im Artikel „Os-
miumgruppe"), auch hinsichtlich der kata-
lytischen Wirksamkeit, die in der Technik
zur Entfernung der Ameisensäure aus der
Essigsäure ausgenutzt wird.

Das bei der Zerlegung von Rh-Zn- und
Rh-Pb-Legierungen mit Salz- bezw. Salpeter-

säure hinterbleibende , .explosive" Metall
ist keine allotrope Modifikation; die Explo-
sivität beruht vielmehr auf Einschlüssen von
Wasserstoff bezw. Stickoxyd, deren Ver-
einigung mit Sauerstoff beim Erwärmen
infolge der katalytischen Beschleunigung
durch das fein verteilte Rhodium momentan
erfolgt. Der früher als Beweis für die Allo-

tropie angeführte, übrigens nur scheinbare
Unterschied zwischen den beiden Modifika-
tionen bezüglich der Löslichkeit in Königs-
wasser findet seine Erklärung in der leichten

Passivierbarkeit des Rhodiums durch Sal-

petersäure; kathodische Reaktivierung in

Zitronensäurelösung macht auch das explo-

dierte Metall leicht angreifbar.

6. Valenz und Elektrochemie. Das
Rhodium wird allgemein als mehrwertig an-

gesehen, obwohl nur für die Dreiwertigkeit in

der Isomorphie des KsRhCyg mit den ent-

sprechenden Kobalt- und Eisensalzen und
in der Fähigkeit zur Alaunbildung hin-

reichende Anhaltspunkte vorhanden sind.

Als zweiwertig erscheint das Element in

den Oxydulverbindungen (RhO, RhClg),

als vierwertig im Dioxyd RhOa, für höhere
Sauerstoffverbindungen sind Anzeichen vor-

handen.
Ueber den Lösungszustand der Rhodium-

verbindungen in Wasser ist kaum etwas
bekannt, man wird ähnliche Verhältnisse

anzunehmen haben, wie beim fr und Pt
(s. den Artikel ,,Osmiumgruppe"). Für
die Doppelhalogenide gilt das beim Ruthe-
nium Gesagte.

7. Analytische Chemie. 7a) Qualita-
tive Analyse. Rhodiumverbindungen
werden von der Boraxperle mit brauner
Farbe aufgenommen und hinterlassen auf

der Kohle unschmelzbaren Metallschwamm.
Beim Aufschließen mit Bisulfat geben

alle Rhodiumverbindungen eine Schmelze,
deren gelbgefärbte wässerige Lösung auf
Zusatz von Salzsäure rot wird.

Rhodiumsalzlösungen geben mit Kali-

lauge langsam, schneller auf Zusatz von
Alkohol, Fällungen von gelbem, in der Hitze
braunem, wasserhaltigem Oxydhydrat.

Ammoniak erzeugt aus konzentrierten
Lösungen eine gelbe Fällung.

Schwefelwasserstoff scheidet langsam
braunes, in heißer konzentrierter Salpeter-
säure lösliches Sulfid ab, das mit Schwefel-
alkalien, nicht aber mit (NH4)2S, lösliche

Sulfosalze bildet.

Kaliumnitrit gibt eine orangegelbe Fäl-

lung von Kaliumrhodiumnitrit [KgRhfNOg)«].
Zinnchlorür erzeugt duidvclbraune kolloi-

dale Lösungen, aber keinen Niederschlag.

Sehr empfindlich ist die durch Oxydation
alkalischer Rhodiumsalzlösungen mittels

Chlor oder Hypochlorit entstehende Blau-
färbung, die durch SO, in gelb umschlägt.

7b) Quantitative Analyse. Man
scheidet das Rhodium mit Hydrazinhydrat
als Metall oder mit überschüssiger Kalihauge
als Oxydhydrat ab und wägt nach der Re-
duktion im Wasserstoffstrom ebenfalls als

Metall.

8. Spezielle Chemie. 8a) Allgemeines
Verhalten des Metalls. Die Wider-
standsfähigkeit des Rhochums gegen che-

mische Agenzien ist eine Funktion seines Ver-
teilungszustandes, seiner Reinheit und seiner

Vorbehandlung. Während kompaktes Metall

von keinem Reagens mehr als spurenweise
angegriffen wird, ist ungeglühtes Rhodium-
schwarz schon in konzentrierter Schwefel-

säure löslich, geglühtes aber selbst in Königs-

wasser fast unlöslich. Mit unedlen Metallen

oder mit viel Platin legiert, geht Rhodium
mit Königswasser leicht in Lösung. AVeitere

wirksame Aufschlußmittel sind schmelzende
Phosphorsäure, schmelzende saure Phosphate
und Bisulfate.

Eine direkte Vereinigung erfolgt in der

Hitze mit Schwefel, von Gasen ist Wasser-
stoff unwirksam, dagegen bilden Chlor und
Sauerstoff mit fein verteiltem Metall bei

höheren Temperaturen Verbindungen. Bei

etwa 600" überzieht sich das Rhodium mit
einem dünnen, leicht rückwärts zerfallenden

Oxydhäutchen. Ein reiner Lösungsvorgang
ist die das Spratzen des erstarrenden Metalls

verursachende Aufnahme von Gasen durch
geschmolzenes Rhodium.

Unter den Legierungen des Rhodiums
finden sich einige mit ausgeprägtem Ver-

bindungscharakter, so die unter starker

Wärmetönung entstehenden Legierungen mit
Blei und Zink (PbRh,, RhZn^).

In seinen Verbindungen zeigt Rhodium
einige Aehnlichkeit mit dem Kobalt (vgl.

z. B. das alkalilösliche Hydroxyd, das dem
Fi scher sehen Salz entsprechende Kalium-
rhodiumnitrit, den, absolut genommen,
gleichen Drehungsfaktor des Rhodiums als

Zentralatom in den optisch aktiven Amminen
u. dgl. m.).

8b) Verbindungen des Rhodiums
mit Sauerstoff. Das Rhodium(II)oxyd,
RhO, entsteht als schwarzes Pulver beim
Erhitzen von fein verteiltem Rhodium im
Luftstrom oder von Rh(0H)3 unter Er-
glühen.

Rhodium(III)oxyd, RhoOg, bildet metall-

glänzende Kristallfasern und wird durch
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Erhitzen von RhfNOgjj oder durch Schmelzen
von Rhodiumpulver mit BaOa oder Ba(N03)2
gewonnen. Das zugehörige Hydroxyd Rh(0H)3
wird durch Erhitzen einer Rhodiumsalz-
lösung mit überschüssigem Alkali in Form
eines braunschwarzen Pulvers dargestellt.

Ein Hydrat Rh(0H)3 . H,0 entsteht als

zitronengelbe amorphe Fällung in der Kälte

allmählich bei Zusatz von wenig Kalilauge

und bildet infolge seiner Leichtlöslichkeit

in vielen Säuren das vorteilhafteste Aus-
gangsmaterial für die Rhodiumsalze.

Rhodium(IV)oxyd, RhOa, entsteht beim
Schmelzen von Rhodiummohr mit KOH
und KNO3 als kaffeebraunes, säureunlös-

liches Pulver.

Fraglich ist die Existenz von höheren

Sauerstoffverbindungen, z. B. von RhOa,
dem Anhydrid der unbekannten Rhodium-
säure, HoRh04, deren Kaliumsalz vielleicht

die blaue Verbindung ist, die beim Oxydieren
alkalischer Rhodiumlösungen mit Chlor (s.

oben 7a) erhalten wird.

8c) Verbindungen mit Schwefel.
Die direkte Synthese in Schwefeldampf ergibt

ein blauweißes, metallisch glänzendes Rho-
dium(II)sulfid, RhS, das beim Erhitzen

leicht wieder zerfällt.

Rhodium(III)sulfid, RhoSg, entsteht aus

RhCls und Schwefelwasserstoff bei 360°

als schwärzlich kristallinisches Pulver. Das
zugehörige Sulfhydrat, Rh(SH)3, bildet sich

beim Einleiten von Schwefelwasserstoff in

Rhodiumsalzlösungen als braunschwarzer
amorpher Niederschlag.

8d) Verbindungen mit Halogenen.
Die Existenz eines Rhodium(II)chlorids,

RhCl.,, ist unsicher.

Riiodium(III)chlorid, RhClg, entsteht beim'

Erhitzen von Rhodiumschwarz oder von
Rh-Sn-Legierungen im Chlorstrom als ziegel-

rote Kristallmasse und ist, auch in Säuren,

ganz unlöslich. Das Hydrat RhClg . 4H2O
resultiert beim Auflösen von Rh(0H)3 in

Salzsäure und Eindampfen als glasige, leicht

lösliche Masse, die wie die meisten Rhodium-
salze nur schwer in kristallinischer Form
zu erhalten ist.

Rhodium(III)bromid, RhBr3, wird dar-

gestellt durch Erhitzen von Rhodiumschwarz
mit Brom und Bromwasserstoff im ge-

schlossenen Rohr, bildet schwärzliche Kri-

stalle und geht beim Erwärmen mit Jod-
kaliumlösung in schwarzes Rhodium(III)-
jodid, RhJ3, über.

Von den sehr zahlreichen Doppelhaloge-
niden sei nur das tiefrote NagRhClg . 12H.0
erwähnt, das nach dem Wo hier sehen Ver-
fahren als Zwischenprodukt bei der Rhodium-
darstellung gewonnen wird und infolge

seiner Unlöslichkeit in Alkohol die Trennung
des Rhodiums von den meisten anderen
Platinmetallen gestattet. Von den Rhodium-

amminen haben die Aethylendiammine
wegen ihres Drehungsvermögens besonderes
Interesse (s, Kobalt im Artikel „Eisen-
gruppe").

8e) Soiistige Verbindungen. Rho-
dium(III)nitrat,Rh(N03)3.2H20,ausRh(0H)3
und Salpetersäure darstellbar, bildet eine

gelbrote hvgroskopische Masse.

Rhodium(nr)sulfat, Rh2(S04)3.12 H^O,
in analoger Weise erhältlich, ist von weiß-
lich zitronengelber Farbe und liefert mit
Bisulfaten schwer lösliche Doppelsalze.

9. Spektralchemie. Genauere Unter-
suchungen über das linienreiche Rhodium-
spektrum fehlen.

10. Kolloidchemie. Rhodium läßt sich

in kolloidaler Form nach Bredig durch
Zerstäubung von Rhodiumdrähten mit
schwachen hochgespannten Strömen in

Wasser von der Leitfähigkeit 1 x 10-^ dar-

stellen. Es bildet eine braune Flüssigkeit

mit grauen, sehr feinen vultramilcrosko-

pischen Teilchen vom Durchmesser 5,//^,
die die Brown sehe Molekular- und die

Duboissche Kurvenbewegung zeigen. Die
Leitfähigkeit dieser Sole ist 1 x 10-*^, der

Metallgehalt beträgt 0,2 g pro Liter. — Aus
Natriumrhodiumchloridlösung entsteht mit
Akrolein ein gelbes, mit Allylalkohol ein

gelbgraues bis dunkelbraunes Sol. Ferner
gibt auch Hydrazinhydrat (1 : 2000) mit
Rhodiumchloridlösung (1 : 1000) bei Gegen-
wart einiger Tropfen einprozentiger Gummi-
lösung als Schutzkolloid ein tiefbraunes

lichtbeständiges Sol, das sich nach der

Dialyse im Vakuum zu einem wasserlöslichen

Gel eindampfen läßt.

c) Palladium.

Pd. Atomgewicht 106,7.

1. Atomgewicht. 2. Vorkommen. 3. Ge-
schichte. 4. Darstellung und Verwendung.
5. Formarten und physikalische Konstanten.
6. Valenz und Elektrochemie. 7. Analytische

Chemie. 8. Spezielle Chemie. 9. Spektralchemie.

10. Kolloidchemie.

1. Atomgewicht. Nach der Tabelle für

1913 ist das Atomgewicht des Palladiums

106,7.

2. Vorkommen. Die meisten Platinerze

führen Palladium in Mengen von etwa 2%,
reich daran ist der brasilianische Gold- und
Platinsand, während der Palladiumgehalt

vieler Silbererze nur geringe Bedeutung
besitzt; erwähnt sei schließlich auch das

Vorkommen in den Selenmineralien von
I Tilkerode im Harz.

I

3. Geschichte. Gleichzeitig mit Rhodium
i

wurde das Element 1803 von Wollaston

I

aufgefunden. Die Chemie des Palladiums
ist von Berzelius, Deville, in jüngster

;

Zeit besonders von Paal und L. Wöhler
i ausgebaut worden.
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4. Darstellung und Verwendung. Palla-

dium reichert sicli bei der Platiudarstellunin;

in den Mutterlaugen des Platin-, Iridium

und Rhodiumsalmiaks an und wird daraus

mit Eisen oder Ziidc oefäHt. Nach dem
Glühen mit Salmiak extrahiert man diesen

Niederschlag; mittels Salpetersäure, neutrali-

siert mit Soda und schiäot das Palladium
mit Cyanquecksilber als Cyanid Pd(CN)2
nieder, oder man leitet in die mit Chlor-

kalium versetzte saure Lösunp; Chlor, wobei
Kaliumchloropalladat, K.PdCl«, ausfällt.

Beide Verbindungen hinterlassen nach dem
Glühen und Auswaschen reines Palladium
als Schwamm. — Aus den Lösungen des

Palladiumgoldes in Königswasser wird das

Palladium, wie angegeben, als Cyanid ab-

geschieden.

Verwendung findet das Metall zur Her-
stellung von Kreisteilungen und Skalen

an wissenschaftlichen, insbesondere an astro-

nomischen Instrumenten, die Zahntechnik
benutzt es in verschiedenen Legierungen.

Da es von Schwefelwasserstoff nicht ge-

schwärzt wird, überzieht man silberne und
versilberte Geräte, z. B. die Hohlspiegel der

Scheinwerfer zur Erhaltung und Steigerung

ihres Glanzes in dünner Schicht elektro-

lytisch mit Palladium. Weitere Anwen-
dungen s. unter 7 und 8.

5. Formarten und physikalische Kon-
stanten. Palladium ist ein geschmeidiges,

dehn- und schmiedbares, silberweißes Metall

von großer Politurfähigkeit. Seine Dichte ist

11,4 (als Schwamm) bis 11,9 (geschmolzen).

Es besitzt unter den Platinmetallen den
niedrigsten Schmelzpunkt: Fp. 1549°. Die
latente Schmelzwärme beträgt 36,3 Kai.

Im Knallgasgebläse, im elektrischen Ofen
und im Vakuum bei etwa 750° verflüchtigt

sich das Metall mit grünem Dampf.
Die spezifische Wärme ist 0,0528 zwischen

—186° und 18°, 0,0592 zwischen 0° und 100°,

0,0714 zwischen 0° und 1265°, der Aus-
dehnungskoeffizient 0,00001176 bei 40°,

0,00001192 bei 50° entsprechend der Glei-

chung It = lo.(l+ 11,303 X 10-«t+ 0,006007

Die Leitfähigkeit hat die Werte:
35,93 X 10* bei —183°, 13,95 x 10* bei

—78°, 9,79 X 10* bei 0°, 7.25 x 10* bei

98,5°, 5,87 X 10* bei 194,2°.

Ein ,,explosives" Pd ist nicht bekannt;
über Palladiumschwamm und Palladium-
schwarz s. unter 8.

6. Valenz und Elektrochemie. Palla-

dium fungiert in seinen meisten Verbin-
dungen als zweiwertiges Element; in den
außerdem bekannten Valenzstufen als drei-

und vierwertiges Metall in den Oxyden
PdaOs bezw. PdOp, ist es erheblich ' un-
beständiger.

Das elektrochemische Verhalten des Palla-

diums zeigt in allen wesentlichen Punkten,
wie in der Neigung zur Bildung leicht hydroly-

sierbarer Anionenkomplexe und in der ver-

wickelten Sekundärdissoziation, weitest-

gehende Analogien zum Platin (im Artikel

,, s m i u m g r u p p e ") , auf das des-

halb verwiesen sei. Pd-Ionen entstehen

sicher schon bei der primären Dissoziation

der Palladosalze in nennenswertem Maße,
doch geben die vorderhand nur (jualitativ

durchgeführten Versuche keinen Aufschluß
über den Betrag dieses Zerfalls.

7. Analytische Chemie. 7a) Qualita-
tive Analyse. Alle Palladiumverbindungen

lassen sich mit Kaliumbisulfat aufschließen

und geben beim Schmelzen mit Natrium-
superoxyd ein mit gelber Farbe lösliches

Palladat, das mit Salzsäure neutralisiert,

auf Zusatz von Chlorkalium und Salpeter-

säure rubinrotes Kaliumchloropalladat,

KaPdClfi, abscheidet.

Lösliche Palladiumverbindungen geben

folgende Reaktionen : Schwefelwasserstoff

fällt schwarzes Palladosulfid PdS, unlöslich

in (NH4)2S, löslich in kochender Salzsäure

und in Königswasser.

Kalilauge scheidet braune, im Ueberscliuß

lösliche basische Salze ab, auf Zusatz von
Kaliumnitrit zu der alkalischen Lösung
entsteht der kristallinische Niederschlag eines

gelben Doppelnitrits.

Natriumkarbonat fällt braunes Oxyd-
hydrat, das sich im Ueberschuß löst, beim
Kochen aber wieder ausscheidet.

Ueberschüssiges Ammoniak löst die an-

fangs entstehende fleischrote Fällung von

PdXa . Pd(NH3)4Xo (X - Cl, NO3 usw.) auf

zu Pd(NH3)4X2: Salzsäure zersetzt dieses

Amminsalz zu gelbem, kristallinischem Pal-

ladosamminchlorid Pd(NH3)2Cl2.

Ammonium- und Kaliumchlorid erzeugen

rotbraune Komplexsalze, von denen (NH4)2
PdCl4 leicht, KgPdCli schwer löslich ist.

Kaliumjodid und Quecksilbercyanid geben
die für Palladium charakteristischsten Fäl-

lungen: KJ das in Wasser und Alkohol un-

lösliche, in Ammoniak und überschüssigem

KJ lösliche, schwarze PdJz, Hg(CN)2 das

in Cyankali und Ammoniak leicht, in Salz-

säure schwer lösliche, gelblichweiße Pd(CN)2.
Die meisten Reduktionsmittel, auch Alko-

hol und Kohlenoxyd schlagen metallisches

Pd nieder.

7b) Quantitative Analyse. Man
scheidet das Palladium aus seinen Lösungen
mit Jodkalium als PdJg ab und bestimmt
als solches, oder man fällt mit Merkuricyanid
oder mit Cyankali und Essigsäure als Pd(CN)2
und wägt nach dem Glühen als Metall. In

gleicher Form läßt sich das Palladium auch
direkt bestimmen nach Reduktion seiner

Lösungen mit Hydrazinhydrat.
Elektrolvtisch bringt man das Metall aus
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ammoniakalischer oder aus pliosphorsaiirer,

dinatriumphosphathaltisjer Lösung an ver-

silberten Platinkathoden zur Abscheidung.

In der analytischen Chemie findet das

Palladium seinerseits Anwendung bei einigen

wichtigen Reaktionen, die hier kurz an-

gedeutet seien. Palladiumschwamm oder

palladinierter Asbest dient in der Gas-

analyse zur Trennung von Wasserstoff und
gesättigten Kohlenwasserstoffen durch frak-

tionierte Verbrennung, da z. B. Methan erst

oberhalb 450" in Gegenwart des kataly-

tisch wirkenden Metalls oxydiert wird. Die

vorherige Mischung der Gase mit Luft kann
man umgehen, wenn man als Katalysator

palladiniertes Kupferoxyd benutzt. Eine

Lösung von pikrinsaurem Natrium und
kolloidalem Palladium ist verwendbar als

Absorptionsflüssigkeit für "Wasserstoff, der

intermediär vom Palladium gelöst, durch

das in Triamidophenol übergehende Pikrat

oxydiert wird. — Aus einer neutralen Lösung
von Palladoehlorid wird durch reduzierende

Gase metallisches Pd abgeschieden, sie

dient daher als Reagens auf Kohlenoxyd,
Aethylen usw. — In der Gewichts- und
Maßanalyse gebraucht man Palladiumchlorid

zur Abseheidung und Trennung des Jods

von den anderen Halogenen.
8. Spezielle Chemie. 8a) Allgemeines

Verhalten des Metalls. Der allen Ele-

menten der Platingruj)pe eigene Edelmetall-

charakter ist beim Palladium am wenigsten

ausgeprägt; die Widerstandsfähigkeit des

Metalls gegen chemische Agenzien ist kaum
größer als die des Silbers. Wie dieses löst

es sich glatt in Salpetersäure, in fein ver-

teiltem Zustande wird es auch von Salz-

säure, Jodwasserstoffsäure und Schwefel-

säure leicht aufgenommen. Ebenso bringen

schmelzende Bisulfate und anderthalbpro-

zentige Cyankalilaugen das Metall in Lösung,

während Nitrate stark oxydierend wirken.

Bei Temperaturen oberhalb 200" über-

zieht sich das Palladium mit einer dünnen
oberflächlichen Oxydschicht, die in der

Glühhitze wieder verschwindet. Chlor greift

das fein verteilte Metall ziemlich energisch

an, Kohlenoxyd bildet noch nicht genauer
untersuchte, nicht flüchtige Verbindungen
(Palladiumkarbonyle ?), die sich bei 250"

heftig zersetzen.

Von besonderem Interesse ist die Ab-
sorption des Wasserstoffs durch Palladium.
Die Aufnahme des Gases ist von einer Ver-

mehrung des Eigenvolumens des Metalls

begleitet, die sich sehr schön sichtbar machen
läßt, wenn man ein Palladiumblech kathodisch
mit Hg beladet; die der Anode zugekehrte
Seite des Bleches wird konvex. Das ab-
sorbierte Gas wird beim Erhitzen und unter
spontaner Erwärmung allmählich auch von
selbst abgegeben, in diesem Falle wahr-

scheinlich unter katalytischer Oxydation
des Wasserstoffs. Ein kleiner Rest des

Gases wird jedoch auch bei langem Aus-
pumpen zurückgehalten, und ein im Vakuum
von 0,15 mm elektrisch erhitztes Palladium-
blech gibt ein von Residualgasen herrührendes
Glimmlicht, in dessen Spektrum Wasser-
stoff nachweisbar ist.

Die absorbierte Gasmenge ist bei kon-
stanter Temperatu.r der Quadratwurzel aus
dem Wasserstoffdruck proportional, von
einem bestimmten Sättigungsgrade an folgt

die Löslichkeit annähernd dem Henry sehen
Gesetz. Danach sind die anfänglich auf-

genommenen Gasmengen atomar gelöst, wo-
für auch die Diffusionsgeschwindigkeit spricht,

die dem Quadratwurzelgesetz gehorcht und
auf Diffusion von Wasserstoffatomen deutet.

Der zur Sättigung erforderliche Gasrest

wird dagegen in molekularer Form auf-

genommen.
Ueber die absorbierte Maximalmenge des

Gases schwanken die Angaben zwischen
643 und 862 Volumina, den empirischen

Formeln PdjH und PdjHa mit einiger An-
näherung entsprechend. Doch ist die Exi-

stenz derartiger Verbindungen zweifelhaft.

Weder die Kurven der Zersetzungsspannung,
noch die elektrische Leitfähigkeit geben
einen sicheren Anhalt für oder wider die

Existenz der Palladiumhydrüre. Die An-
nahme zweier nicht mischbarer fester Lö-
sungen von atomarem und molekularem
Wasserstoff in Palladium dürfte den Tat-

sachen am meisten gerecht werden, wobei
die Frage nach den Gleichgewichten in

diesem System vorderhand offen bleiben

muß.
Der ,,Palladiumwasserstoff" besitzt redu-

zierende Eigenschaften, und da das Lösungs-

vermögen des Palladiums für Wasserstoff

um so größer wird, je feiner verteilt das

Metall ist, so verwendet man mit Vorteil den

durch Glühen von Palladosamminchlorid
oder Ammoniumpalladiumchlorid erhaltenen

Schwamm oder das durch Zersetzung von
Palladiumchloridlösungen mittels Hydrazin-
hydrat dargestellte Schwarz zur kataly-

tischen Beschleunigung von Reduktionen.

Dem gleichen Zweck dient Zink, das durch
Eintauchen in eine Palladiumchloridlösung

mit einer dünnen Schicht von Palladiummohr
überzogen worden ist. ein noch höheres

Reduktionsvermögen besitzt das Palladium-

sol (s. unter lo). Die Wirksamkeit des Palla-

diums beruht im wesentlichen auf einer

Spaltung des Wasserstoffmoleküls, und der

vom Metall mit geringer Haftfestigkeit

atomar gelöste Wasserstoff wirkt in statu

nascendi energisch reduzierend.

In seinen Verbindungen zeigt Palladium
Aehnliehkeit mit dem Platin, weniger mit

dem Nickel (vgl. z. B. die bevorzugte Zwei-
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Wertigkeit, die Verbindungen mit Kohlenoxyd
1

u. dgl.).

8b) Verbindungen mit Sauerstoff.

Ein Palladium(I)oxyd existiert nicht, die

dafür angesprochenen Produkte sind Ge-

mische von Pd und PdO.
Palladium(II)oxyd, PdO, entsteht mit

wechselnden Mengen von Hydratwasser bei

der Hydrolyse von Pd(NÖ3)2 oder aus

KaPdCli und Kalilauge als dunkelbraune

Masse. Mit sinkendem Wassergehalt und
steigender Temperatur dunkelt die Farbe.

Das in der Kälte frisch gefällte Oxydhydrat
PdO.x ac| löst sich leicht in Alkalien und

Säuren, heiß gefälltes ist nur noch in Säuren

löslich. Wa'sserstoff reduziert das Oxyd unter

spontaner Erwärmung.
Palladium(III)oxyd, PdoOa, entsteht bei

etwa einstündiger Elektrolyse einer stark
j

gekühlten Lösung von Pd(N"03)2 in normaler !

Salpetersäure bei einer Stromdichte von

0,5 Amp. pro cm-. Auch durch Oxydation

von PdO mittels Ozon in halbnormaler

Salpetersäure gelangt man zur gleichen Ver-

bindung. PdaOg ist ein brauner, amorpher

Körper; die salzsaure Lösung spaltet Chlor

ab und enthält leicht zersetzliches Palla-

dium(III)chlorid, PdClg, das mit KCl und
RbCl Salze vom Typus X,PdCl5 liefert.

Palladium(IV)oxycl, PdOo, durch Oxy-

dation schwach alkalischer Palladiumchlorür-

lösungen mittels Ozon darstellbar, ist ein

schwarzes Pulver, und auch als Hydrat

Pd02.2H20 bekannt. Es beginnt bei 200"

in PdO und Sauerstoff zu zerfallen und
ist ein starkes Oxydationsmittel.

8c) Verbindungen mit Schwefel.

Palladium! n)sulfid, PdS, aus den Elementen

als bläulichweiße, metallisch glänzende

Masse erhältlich; auch aus Palladiumsalz

lösungen durch Schwefelwasserstoff mit

schwarzbrauner Farbe fällbar.

Palladium(IV)sulfid, PdS2, wird als

dunkelbraunschwarzer, amorpher Körper aus

einer Schmelze von PdS mit Soda und

Schwefel durch Ansäuern dargestellt.

8d) Verbindungen mit Halogenen.
Palladium(II)chlorid, PdC^, dunkelbraune,

amorphe Masse, durch Auflösen von Palla-

dium in Königswasser erhalten. In der

dunkelroten salzsauren Lösung liegt wahr-

scheinlich die Komplexsäure H2PdCl4 vor.

Das Hydrat PdCl2.2H20 kristallisiert beim

Eindampfen im Vakuum und bildet mit

Silbernitrat ein Salz von der Formel

Ag2[(OH)2PdCl2], spaltet also in wässeriger

Lösung das Anion [(0H)2PdCl.,]" ab.

Palladium(III)chlorid, PdClj, s. 8b.

Palladium(IV)chlorid, PdCU, ist nur in

stark königswasserhaltiger Lösung existenz-

fähig, zerfällt beim Eindampfen und Ver-

dünnen in PdCl2 und Chlor, und gibt mit

Chlorkalium rotes Chlorpalladat KaPdClg.

Palladium(II)bromid, PdBrj. entsteht

beim Auflösen von Palladium in Salpeter-

und Bromwasserstoffsäure als dunkelbraune
Masse.

Palladium(Il)iodid, Pd.Ta, fj'üt als un-

löslicher, schwarzer Niederschlag beim Zu-
satz von Jodkalium zu einer Palladiumsalz-

lösung (s. auch 7).

Palladium(II)cyanid, Pd(CN)2, als gelb-

lichweißer, amorpher Körper aus Palladium-
salzlösungen und Cyancjuecksilber darstellbar.

8e) Sonstige Verbindungen. Palla-

dium(II)nitrat, Pd(N03)2, bildet rhombische,

zerfließliche, braune Nadeln und entsteht

durch Auflösen von Palladium in Salpeter-

säure.

Palladium(II)sulfat, PdSO^ . 2H2O, braune

Ivristalle, durch Eintragen von Palladium
in ein Gemisch von Schwefel- und Salpeter-

säure darstellbar.

9. Spektralchemie. Das Funkenspek-
trum der Palladiumsalze weist folgende

charakteristische Linien auf: 573,6, 569,5,

566,9 im Gelbgrün, 554,7, 539.5, 529,6, 516,4,

511,7 im Grün, 487,5, 481,8, 478,8, 447,4

im Blau und 421,3 im Violett Die fett-

gedruckten Linien sind am deutlichsten.

10, Kolloidchemie. Kolloidales Palla-

dium läßt sich durch Zerstäubung von
Drähten in "/lono Natronlauge darstellen,

auch durch vorsichtige Reduktion von
Palladochloridlösungen mittels Akrolein oder

Hydrazinhydrat bei Gegenwart von sehr

verdünnter Gummilösung, besser von prot-

albinsaurem Natrium als Schutzkolloid.

Die entstehenden Sole haben dunkelbraune

Farbe, sind sehr beständig und lassen sich

nach der Dialyse durch Eindampfen in

Form schwarzer, glänzender Lamellen ge-

winnen. Sie lösen Wasserstoff in noch
' reicherem Maße als Palladiumschwarz und
besitzen infolgedessen ein sehr intensives

und für die organische Chemie wertvolles

Reduktionsvermögen. Den älteren Me-
thoden gegenüber besitzt die Hydrierung
durch kolloidalen ,,Palladiumwasserstoff" die

Vorzüge, daß der Prozeß bereits bei gewöhn-
licher Temperatur ohne Nebenreaktionen

verläuft, also nur geringe Substanzmengen
erfordert und daß sich die Wasserstoff-

anlagerung vor allem auf Kohlenstoffdoppel-

bindungen, auch bisher unangreifbare, nicht

aber auf Sauerstoffdoppelbindungenerstreckt,

so daß z. B. der Karbonylsauerstoff der

Ketone unangegriffen bleibt.

I

Literatur. O. Dammer, Handhich der an-

organischen Chemie. Stuttgart 1893 und 1903. —
Graham-Otto, Ausführliches Lehrbuch der

anorganischen Chemie. Braunschiveig 1889.

F. Sommer,
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Ludwig.

Geboren am 26. Februar 1825 in Biglen im

Kanton Bern; gestorben am 25. November 1895

in Basel. Er studierte anfangs in Bern Theologie,

dann Medizin. Nach Abschluß seiner Studien

machte er Reisen nach Frankreich, England und

Italien. Er habilitierte sich 1854 in Bern, folgte

aber schon im nächsten Jahre einem Ruf als

ordentlicher Professor der Zoologie und Anatomie

nach Basel. Seine Studien betrafen neben den

zoologischen die verschiedensten verwandten

Gegenstände, so Geologie, Anthropogenie und

Geographie. Er schuf sich so die Vorbedingungen

zu seinen klassischen Arbeiten der Grenzgebiete,

davon legen Zeugnis ab seine 1860 erschienenen

Arbeiten der Pfahlbauten, sowie seine umfang-

reichen Studien über die Naturgeschichte

der fossilen und lebenden Huftiere. Diese

letzteren Veröffentlichungen, die sich über

20 Jahre ausdehnten, gehüren zu den sorg-

sorgfältigsten und überzeugendsten phylogene-

tischen Spezialarbeiten über große Formenreihen

von Wirbeltieren. Seine bedeutendste Schrift

ist „die Herkunft unserer Tierwelt" (1867). Er

verknüpft hier die Stammesgeschichte der höheren

Landtiere und ihre geographische Verbreitung

zu einem Gesamtbild; eine Methode, die als vor-

bildlich für die Wertung der verschiedenen Ur-

kunden der Tierkunde gelten kann. Von seinen

Arbeiten sind sonst noch zu erwähnen: ,,Vom

Meere bis nach den Alpen" (Bern 1854), ,,Unter-

suchung der Tierreste aus den Pfahlbauten der

Schweiz" (Zürich 1860), „Die Fauna der Pfahl-

bauten in der Schweiz" (Basel 1861), ,,Beiträge

zur Kenntnis der fossilen Pferde und zru einer

vergleichenden Odontographie im allgemeinen"

(Basel 1863), ,,Versuch einer natürlichen Ge-

schichte des Rindes in seinen Bezielmngen zu den

Wiederkäuern im allgemeinen" (2 Tle., Zürich

1866 bis 1867), ,,Die fossilen Schild toöten von

Solothurn und der übrigen Juraformation"

(2 Tle., Zürich 1866 bis 1873), „Die Rinder der

Tertiärepoche nebst Vorstudien zur natürlichen

Geschichte der Antilopen" (2 Tle., Genf 1878,

i 1879). „Ueber die Art des Fortschritts in den

I

organischen Geschöpfen" (Basel "1876), ,, Bei-

träge zu einer natürlichen Geschichte der Hirsche

(3 Tle., Genf 1880 bis 1884), „Beiträge zu der

Geschichte der Hirschfamilie" (2 Tle., Basel

1881 bis 1883).

1 Literatur. C. Schmidt, Verhandl. d. schweizer.

Natnrforsch. Gcsellsch. 1S95 (dort auch chrono!.

Verzeichnis der Schriften). Allyemcine devtsche

Biographie, Bd. 53, 1907. — Iselin, Karl Lud-

wig Rütimeyer. Basel 1897.

i ir. Harms.
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Sachs
Julius,

lieboren in Breslau a. 2. Oktober 1832. Be-

suchte das Gymnasium daselbst, studierte in

Prag, wo er Assistent von Purkinje wiirde und
sich als Privatdozent für Botanik habilitierte.

1859 ging er als Assistent an die i'orstakademie

nach Tharand, 1861 als Professor an die Land-

wirtschaftliche Hochschule nach ßonn-Poppels-

dorf. 1867 ^\^^rde er in gleicher Eigenschaft an

die Universität Freiburg i. Br., ein Jahr später

nach Würzburg berufen. Dort wirkte er, zahl-

leiche Berufungen nach Berlin, Wien usw. ab-

lehnend, bis zu seinem Tode (29. Mai 1897). Er

war einer der bedeutendsten Botaniker. Durch
seine Arbeiten uiirde die experimentelle Pflanzen-

physiologie, welche von der morphologischen

und entwückelungsgesehichtlichen Richtung

(Mohl, Hofmeister u. a.) in den Hintergrund ge-

drängt war, neu belebt und nahm einen mäch-

tigen Aufschwanig. Er selbst untersuchte u. a. die

Bildung der Stärke im Licht und ihr Verschwin-

den im Dunkeln, die Wanderung der Assimilate

(1861 bis 1864), die Assimilationsbedingungen

des Chlorophylls (1864 und spätere Arbeiten),

die Mechanik des Wachstums (1882 bis 1887),

die Bedingungen der Blütenbildung u. a. Diese

Arbeiten sind zum großen Teil in den ,,Arbeiten

des botanischen Instituts Würzburg" niederge-

legt. Seine ,, Gesammelten Abhandlungen über

Pflanzenphysiologie" erschienen in Leipzig 1892

bis 1893 (2 Bände). In weite Kreise drangen seine

meisterhaften Lehrbücher, so das ,,Lehrbuch

der Botanik" (Leipzig 1868, 4. Aufl. 1874) das

,,Han<lbuch der Experimentalphysiologie der

Pflanzen" (ebenda 1865), die ,,Vorlesungen über

Pflanzenphysiologie" (Ebenda 1882, 2. Aufl.

1887). Ueberaus anregend hat auch seine glän-

zende ,, Geschichte der Botanik vom 16. Jahr-

hundert bis 1860" (München 1875) gewirkt.

Literatur. NaturwissenschafiHche Wochenschrift,

Bd. XII, 1897, S. 495 bis 496; Allgemeine

Deutsche Biographie LIII, 1907, 682 bis 685.

W. lluhland.

Saigerung.

In der Hüttentechnik: Die Anreicherung

der schweren Erze dnrch Ausschlcämmen des

leichteren Materials mittels bewegtenWassers.

In der Petrographie: Die bei der Abkühlung

der Schmelzflüsse vorsiehgehende Anreiche-

rung gewisser Bestandteile (Eisen, Magnesia,

Kalk) in den ersten Kristallisationsprodukten

(vgl. den Artikel ,, Mineral- und Gesteins-
bildung aus dem Schmelzfluß").

Säkulare Hebungen und Senkungen.

Als solche bezeichnet man langsame, nur

nach Ablauf großer Zeiträume beobachtbare

Bewegungen der Erdrinde (vgl. den Artikel

,, Niveau Verschiebungen").

Salband.

Bezeichnet bei Gängen die Gangwandung
(vgl. den Artikel ,, Lagerungsform der

Gesteine").

Salsen.

Siehe ,, Schlammvulkane'

Salze.

Saiger

= senkrechte Schichten- oder Gang-
stellung (vgl. den Artikel ,, S c hi c li t e n b au ").

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIIT.

1. Begriff und Bildungsweise. 2. Einteilung.

3. Formelbildung. 4. Bezeichnung. 5. Saure

Salze. 6. Basische Salze. 7. Hydrate, gemischte

und Doppelsalze. 8. Elektrolytische Dissoziation.

9. Hydrolytische Dissoziation. 10. Löslichkeit.

11. Lösungswärme. 12. Löslichkeitsprodukt.

13. Löslichkeitsbeeinflussung. 14. Gleichgewicht

von Anhydrid und Hydraten. 15. Doppelsalz-

bildung.
"

16. Ausscheidungsfolge und doppelte

34
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Umsetzung. 17. Komplexsalze: a) Begriff und
Bildungsweise. b) Nachweis, c) Beständigkeit,

d) Bezeichnung, e) Struktur- und Spiegelbild-

isomerie.

1. Begriff und Bildungsweise. Salze

nennt man alle Elektrolyte, welche weder
Säuren noch Basen sind. Sie bilden sich bei

der Vereinigung von Säuren oder Säure-
anhydriden mit Basen oder Basenanhydriden,
Salpetersäure und Kalilauge gibt z. B. Ka-
liumnitrat und Wasser:

HNO3 + KOH = KNO3 + H2O,

Kohlensäureanhydrid und Calciumhydroxyd
gibt Calciumkarbonat und Wasser:

CO2 + Ca(0H)2 = CaCOa + HgO,

Salzsäure und Ammoniak gibt Ammonium-
chlorid :

HCl + NH3 = NH4CI.

Diesen Vorgang nennt man Neutrali-
sation.

Die Salze der sauerstofffreien Säuren
|

können auch durch direkte Vereinigung von i

Metallen und Metalloiden entstehen, z, B,

2Na + CI2 = 2NaCl
Fe + S = FeS.

2. Einteilung. Die einfachen Salze, von
denen hier zunächst nur die Rede sein soll,

teilt man ein in neutrale, saure und ba-
sische Salze.

Als neutrale Salze bezeichnet man
Salze, bei denen sämtliche als H--Ionen in

wässeriger Lösung abdissoziierbaren H-Atome
der Säure, aus der das Salz entstanden ist,

durch Metallatome ersetzt sind, oder, was
dasselbe ist, Salze, bei denen sämtliche als

OH'-Ionen in wässeriger Lösung abspaltbaren
Hydroxylgruppen der Base, aus der das
Salz entstanden ist, durch Säureradikale
ersetzt sind. Enthält das Salz noch H-Atome,
die durch Metalle ersetzbar sind, so nennt
man es sauer, enthält es noch OH-Gruppen,
die durch Säurereste ersetzbar sind, so nennt
man es basisch.

3. Formelbildung, Die Formeln der neu-
tralen Salze lassen sich nach folgenden Regeln
ableiten

:

Haben die Säureradikale und Metalle,

welche sich zu Salzen vereinigen, die gleiche
Wertigkeit, so verbindet sich ein Radikal
der Säure mit einem Atom des Metalls.

Dies ist der Fall z. B. bei Natriumchlorid
NaCl und Kaliunmitrat KNO3, bei denen
Säureradikale und Metalle 1-wertig sind;

bei Calciumkarbonat CaCOg und Barium-
sulfat BaS04, bei denen die Metalle und
Säureradikale 2-wertig sind; bei Aluminium-
phosphat AIPO4, bei dem Metall und Säure-
radikal 3-wertig und bei Zinnsilikat SnSiOi,
bei dem Metall und Säureradikal 4-wertig ist.

Ist die Wertigkeit des Metalls oder des

Säureradikals, aus denen das Salz besteht,

ein ganzes Vielfaches des anderen, so

kann ein Atom oder Radikal des Mehr-
wertigen so viele Atome oder Radikale des

Minderwertigen binden, wie das Verhältnis
der Wertigkeiten angibt. So ist z. B. im
Zinkjodid ZnJg das Metall 2-, das Säure-
radikal 1-wertig; im Eisennitrat Fe(N03)3
das Metall 3-, das Säureradikal 1-wertig;

im Zinnchlorid SnCl4 das Metall 4-, das
Säureradikal 1-wertig; im Silbersulfat AgoSOj
das Metall 1-, das Säureradikal 2-wertig;

im Natriumphosphat Na3P04 das Metall 1-,

das Säureradikal 3-wertig und im Kalium-
silikat KiSiOi das Metall 1-, das Säure-
radikal 4-wertig.

Ist das Verhältnis der Wertigkeiten eine

gebrochene Zahl, so bildet man das

Produkt der Wertigkeiten, dividiert dieses

durch die Wertigkeit des Metalls bezw. des

Sänreradikals und findet so die Verbindungs-
zahlen, z. B. Ferrisulfat Fe2(S04)3, hier ist

das Metall 3- und das Säureradikal 2-wertig;

Bariumphosphat Ba3(P04)2, hier ist das

Metall 2- und das Säureradikal 3-wertig;

Zinnphosphat Sn3(P04)4, hier ist das Metall
4- und das Säureradikal 3-wertig ; Aluminium-
silikat Al4(Si04)3, hier ist das Metall 3- und
das Säureradikal 4-wertig.

4. Bezeichnung. Die Namen der Salze

werden nach der neueren Nomenklatur in der

Weise gebildet, daß man an den Namen des

Metalls den Namen der salzbildenden Säure
anhängt. Nach der älteren Nomenklatur
werden die Salze der sauerstofffreien Säuren
in der Weise bezeichnet, daß man erst das

Metalloid und dann das Metall nennt und
die Salze der sauerstoffhaltigen Säuren, in-

dem man vor den Namen des Metalloxyds

als Adjektiv die Bezeichnung der Säure
voranstellt.

Als Beispiele für diese Bezeichnungen seien

im folgenden einige Salze in der Weise an-

geführt, daß zuerst der Name nach der

neueren und dann nach der älteren Nomen-
klatur genannt wird. Die neuere Nomen-
klatur ist die gebräuchlichere.

a) Salze der sauerstofffreien Säuren:

NaCl — Natriumchlorid — Chlornatrium.

ZnJg — Zinkjodid — Jodzink.

CaS — Calciumsulfid — Schwefelcalcium.

b) Salze sauerstoffhaltiger Säuren

:

KNOs^ Kaliumnitrat ^ salpetersaures Kali,

NaNOa — Natriumnitrit — salpetrigsaures

Natron,
BaS04 ^ Barinmsulfat — schwefelsaurer

Baryt,

CaSOa — Calciumsulfit — schwefligsaurer

Kalk.

Bei der lateinischen Bezeichnung der

Salze, die im Handel zum Teil noch ge-

bräuchlich ist, nennt man das Metall als

Substantiv und fügt die Bezeichnung der
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Säure als Adjektiv hinzu, z. B. Natrium
chloratum Natriumchlorid. Uebcr die la-

teinische Bezeichnung der Säuren und Basen
vgl. die Artikel „Säuren" (anorganische
Säuren) und „Basen" (anorganische
Basen).

Kann ein Metall in zwei Wertigkeits-

stufen Salze bilden, so bezeichnet man nach
der älteren Nomenklatur bei den Salzen der

sauerstoffreien Säuren die niedrigere Wertig-
keitsstufe durch die Endung -ür, die höhere
durch die Endung -id, und bei den Salzen
der sauerstoffhaltigen Säuren die niedrigere

Wertigkeitsstufe mit -oxydulund die höhere
mit -oxyd. Nach der neueren Nomenklatur
gebraucht man in beiden Fällen den latei-

nischen Namen des Metalls und fügt zwischen
Metall- und Säurenamen zur Bezeichnung der

niedrigeren Oxydationsstufe ein o und zur

Bezeichnung der höheren ein i ein:

HgCl — Mercurochlorid — Quecksilber-

chlorür

HgCla — Mercurichlorid — Quecksilber-

chlorid

FeS04 — Ferrosulfat— schwefelsaures Eisen-

oxydul
Fe2(S04)3 — Ferrisulfat — schwefelsaures

Eisenoxyd.

Eine andere Nomenklatur, welche der

großen Anzahl von Oxydationsstufen, wie sie

besonders bei den selteneren Elementen, z.B.

Vanadin, auftreten, besser Kechnung trägt,

hat A. Werner in seinem Werk ,,Neuere An-
schauungen auf dem Gebiet der anorganischen
Chemie" (Braunschweig 1909, S.83ff.) vorge-

schlagen. Nach dieser wird die 1-, 2-, 3-,

4-, 5-, 6-, 7- und 8 Wertigkeit der Reihe nach
durch die Buchstaben a, o, i, e, an, on, in

und en bezeichnet, z. B. Vanado-, Vanadi-,

Vanade-, Vanadansalze. Bisher hat sich

diese Nomenklatur jedoch noch nicht ein-

bürgern können
5. Saure Salze. Saure Salze sind Säuren,

in denen nicht alle als H-Ionen in wässeriger

Lösung abspaltbaren H-Atome durch Metalle

ersetzt sind. Einbasische Säuren können
daher keine sauren Salze bilden. Zwei-
basische Säuren bilden eine Reihe- von
sauren Salzen, in denen nur 1 H-Atom
durch Metalle ersetzt ist, z. B.

KHSO4— Monokaliumsulfat •— Kaliumbisul-
fat — saures schwefelsaures Kali —
doppeltschwefelsaures Kali,

NaHCOg — Mononatriumkarbonat — Na-
triumbikarbonat — saures kohlensaures
Natron — doppeltkohlensaures Natron,

HOv
)C-0

Ca<
r

— Monocalciumkarbonatusw.

HO/
C=0

Dreibasische Säuren können 2 Reihen
von sauren Salzen bilden, je nachdem ob
1 H-Atom oder 2 H-Atome durch Metalle

;

ersetzt werden. Wird nur 1 H-Atom durch
!
Metall ersetzt, so entsteht ein zweifach-

;

saures Salz, in dem also noch 2 ver-

j

tretbare H-Atome vorhanden sind, z. B.

:

I

KH2PO4 ^ Monokaliumphosphat — zwei-

I

fachsaures phosphorsaures Kali,

j

Ca(H2P04)2 — Monocalciumdiphosphat —
zweifachsaurer phosphorsaurer Kalk.

Sind 2 H-Atome der Säure durch Metalle

ersetzt, so entstehen die einfachsauren
Salze, in denen also nur noch 1 vertretbares

j

H-Atom vorhanden ist, z. B.:

NagHPOi — Dinatriumphosphat — einfach-

I

saures phosphorsaures Natron,

CaHPOi'— Monocalciumphosphat — einfach-

saurer phosphorsaurer Kalk.

6. Basische Salze. Basische Salze sind

Basen (Metallhydroxyde), in denen nicht alle

in wässeriger Lösung als OH-Ionen abspalt-

baren Hydroxylgruppen durch Säureradikale

ersetzt sind. Einsäurige Basen können daher
keine, zweisäurige Basen nur 1 Reihe und
dreisäurige Basen 2 Reihen von basischen

Salzen bilden, z. B.:

Zn(0H)N03 — basisches Zinknitrat,

A1(0H)2C1 — zweifachbasisches Aluminium-
chlorid,

Al(0H)Cl2 — einfachbasisches Aluminium-
chlorid.

Basische Salze geben leicht Wasser ab
und gehen in anhydrische Verbindungen
über, z. B.:

Bi(0H)2Cl -BiCCl+ H2O.

Der Rest BiO verhält sich in diesem

Salze wie ein Metall. Er wird Bismutyl ge-

nannt. Das Anhydrid des basischen Wis-
mutchlorids nennt man daher auch Bis-

mutylchlorid und auch alle andern Salze,

die entstehen, wenn ein H-tom einer Säure

durch den Rest BiO ersetzt ist, Bismutyl-
salze. Entsprechend bezeichnet man die aus

den basischen Antimonsalzen durch Wasser-
abspaltung entstehenden Salze als Anti-

monylsalze, z. B. SbONOg als Antimonyl-
nitrat und die Gruppe SbO als Antimonyl.

7. Hydrate, gemischte und Doppel-
salze. Eine große Anzahl Salze zeigt die

Eigentümlichkeit, aus wässeriger Lösung je

nach der Temperatur entweder wasserfrei

oder mit einem oder mehreren Wassermole-
külen vereinigt auszukristallisieren. So bildet

Eisenchlorid die folgenden Hydrate:

FeCl3.4H,0, FeClg.öHaO, FeCla-THaO und
FeCl3.12H20.

In ähnlicher Weise kristallisiert Calcium-
chlorid entweder wasserfrei oder mit 1, 2,

4 oder 6 Molekülen Kristallwasser.

Salze, die, wie die bisher beschriebenen,

34*
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durch Neutralisation einer Säure mit einer

Base entstehen, nennt man einfache Salze.

Solche, die durch Neutralisation einer Base

mit zwei Säuren oder einer Säure mit

zwei, Basen entstehen, werden als ge-

mischte Salze bezeichnet. Solche Salze

/Cl

sind z. B. der Chlorkalk Ca der als

^OCl

ein gemischtes Calciumsalz der Salzsäure und

der unterchlorigen Säure aufgefaßt wird,

und das Magnesium-Ammonium-Phosphat,

^POi, das ein gemischtes Magnesium-

nh/
und Ammoniumsalz der Phosphorsäure ist.

Treten zwei Salze zu einer Verbindung

zusammen, wobei entweder die Basen oder

die Säuren oder auch beide verschieden sein

können, so spricht man von Doppel-
salzen. Sehr bekannte Doppelsalze sind die

Alaune, z. B. der Kaliumaluminiumalaun
K2S04.Al2(S04)3.24H20, den man durch

Aneinanderlagerung von Kaliumsulfat und
Aluminiumsulfat entstanden denken kann,

der Carnallit MgCl2.KCl.6H2O, der sich

durch Aneinanderlagerung von Magnesium-
chlorid und Kaliunichlorid bildet, und das

Mohrsche Salz (NH4)2S04.FeS04.6H20,
das aus Ammoniumsulfat und Eisensulfat

besteht. Hydrate, gemischte und Doppel-

salze zerfallen in wässerigen Lösungen zum
Teil in die einfachen Salze, aus denen sie

entstanden sind. Ob aus Lösungen das

wasserfreie Salz oder ein Hydrat und, wenn
die Lösung mehrere Salze enthält, ob die

einzelnen Salze nebeneinander oder als ge-

mischte und Doppelsalze auskristallisieren,

hängt von der Löslichkeit der einzelnen

Stoffe ab. Dies wird in Abschnitt 14 und 15

näher bespro,chen.

Bei den Doppelsalzen und Hydraten
müssen zurVerkettung der Salzmoleküle unter-

einander bezw. der Salz- und der Wasser-

moleküle besondere Affinitätskräfte ange-

nommen werden, die sogenannten Moleku-
larvalenzen. Im Gegensatz zu den Atom-
valenzen, die die Atome im Molekül anein-

anderbinden, verbinden sie die Einzel-

moleküle untereinander. Man bezeichnet

die Verbindungen dieser Art als Molekular-
verbindungen. Zu diesen MolekularVer-

bindungen gehören auch die Komplexsalze,

die im Abschnitt 17 behandelt werden.

8. Elektrolytische Dissoziation. Die-

jenigen Salze, die durch Vereinigung einer

einbasischen Säure mit einer einsäurigen

Base gebildet sind, sind in wässeriger Lösung
zum Teil in Metallion und Säureion disso-

ziiert, z. B.

NaCl ^ Na- + Cl'.

Man nennt derartige Salze, die in zwei

Ionen zerfallen, binäre Salze. Salze, bei

denen entweder das Metall oder das Säure-

radikal mehrwertig ist, zeigen eine stufen-

weise Dissoziation. So dissoziiert z. B.

Natriumsulfat primär nach:

Na2S04^Na- + NaSO./

sekundär nach:

NaS04' ^Na--f SO4";

ebenso dissoziiert Bariumchlorid primär nach

:

BaCl2^BaCl-+ Cl'

und sekundär nach:

BaCl- ^ Ba- + Cl'.

Derartige Salze, die in drei Ionen disso-

ziieren, nennt man ternäre Elektrolyte.

Entsprechend nennt man Salze, die in vier

lonenarten zerfallen, quar ternäre Elektro-

lyte usw.

Alle Salze sind starke Elektrolyte, un-

abhängig davon, ob die Säure oder Base,

durch deren Neutralisation das Salz ent-

standen ist, eine starke oder schwache Säure

bezw. Base ist. In 1-normaler Lösung sind

bei 18" C dissoziiert:

KCl zu 75,0% K.,S04 zu 53,0%
NH4CI „ 74,0% NaaSOi „ 44,6%
NaCl „ 67,6% ZnS04 ,, 24,0%
KNO3 „ 64,0% NaC2H302 „ 52,8%

Die binären Elektrolyte sind im allge-

meinen stärker dissoziiert als die ternären und
diese wieder stärker als die quarternären usw.

Ferner ist stets die primäre Dissoziation er-

heblieh stärker als die sekundäre und diese

wieder stärker als die tertiäre usw. So ist

z. B. Bleichlorid in 0,04-nornialer Lösung

primär zu 94,8% dissoziiert nach:

PbCU^PbCl- + C1'

sekundär zu 51,1% nach:

PbCl- ^Pb-- +C1'.

Man vergleiche den Artikel „Dissociation"
(elektrolytische Dissociation).

9. Hydrolytische Dissoziation. Außer

der elektrolytischen zeigen viele Salze noch

eine hydrolytische Dissoziation, die darin

besteht, daß das Salz bei seiner Auflösung

in Wasser zum Teil in freie Säure und freie

Base zerfällt. Dieser Zerfall rührt daher,

daß die infolge der elektrolytischen Disso-

ziation des Wassers vorhandenen H--Ionen

mit den Anionen des Salzes zu nndissoziierter

Säure oder daß die OH'-Ionen des Wassers

mit den Kationen zu nndissoziierter Base

zusammentreten. Dies kann naturgemäß

nur dann eintreten, wenn entweder die Säure

oder die Base, aus denen das Salz besteht,

oder beide so schwach sind, daß ihre elektro-

lytische Dissoziation praktisch zu vernach-

lässigen ist.

Löst man z. B. Cyankalium KCN in Wasser

auf, so treten die Cyanionen mit denH--Ionen

des Wassers zu nndissoziierter Blausäure, die

eine sehr schwache Säure ist, zusammen:
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KCN^K- +CN'
HgOeH- + OH'

H- +CN'eHCN.
Die entsprechenden vom Cyankalium her-

rührenden Kalinmionen und die vorn Wasser
herrührenden Hydroxylionen bleiben l'rei

in der Lösnng, da die Kalilauge eine sehr

stark dissoziierte Base ist. So kommt es,

daß die wässerige Lösung von Cyankalium
alkalisch reagiert.

Man kann daher die hydrolytische Spal-

tung des Cyankaliums durch die folgenden

Gleichungen ausdrücken

:

KCN + H2O ;± KOH + HCN
K- + CN' + H2O^ K- + OH' + HCN
Das gleiche findet statt, wenn man ein

Salz einer schwachen Base, z.B. Zinkchlorid

in Wasser auflöst. Dann reicht die Hydroxyl-
ionenkonzentration des Wassers aus, um
mit den Zinkionen des Salzes zu der sehr

schwachen Base Zinkhydroxyd zusammen-
zutreten. Die entsprechenden H --Ionen des

Wassers und Cl'-Ionen des Zinkchlorids

bleiben unverbunden, da Salzsäure eine

stark dissoziierte Säure ist. Und so kommt
es, daß w^ässerige Lösungen von Zinkchlorid

sauer reagieren. Man kann diesen Vorgang
durch die Gleichungen darstellen:

ZnCl, + 2H2O e Zn(OH)., + 2HC1
Zn--+2CT+2H20eZn(bH)o+2H-+ 2Cl'.

Alle Salze schwacher Säuren oder

schwacher Basen sind in wässeriger Lösung
hydrolytisch gespalten. Die hydrolytische

Spaltung ist um so stärker, je schwächer die

Säure und Base ist, aus der das Salz besteht.

Je nachdem, ob die Stärke der Säure oder

der Base überwiegt, reagiert die wässerige

Lösung des Salzes sauer oder alkalisch.

Man beachte, daß die Worte ,, neutral",

,,sauer" und ,,alkalisch" in der anorga-

nischen Chemie in verschiedener Bedeutung
gebraucht werden. Sie bezeichnen erstens

die chemische Zusammensetzung der Salze

(s. Abschnitt 2) und zweitens den Gehalt der

Lösung an freien H-- oder OH'-Ionen. Neu-
trale Salze brauchen, infolge hydrolytischer

Spaltung, nicht neutral zu reagieren \\aw.

Dies wird durch folgendes Beispiel illustriert

:

NasPOi — neutrales Natriumphosphat —
Reaktion: stark alkalisch,

NaaHPOi — einfachsaures Natriumphosphat
— Reaktion: schwach alkalisch,

NaHaPOi— zweifachsauresNatriumphosphat
— Reaktion: schwach sauer.

Den Grad der hydrolytischen Spaltung
einiger Salze bei 25*' in 0,1 normaler Lösung
zeigt die folgende Tabelle:

Reaktion sauer Reaktion alkalisch

FeCla 10 % Na^COa 3,17%
AICI3 2,0% KCN 1,12%
Al2(S04)3 1,3% NaoB.O, 0,5 %

Entsprechend der starken Zunahme der

Dissoziation des Wassers mit der Temperatur
steigt auch die hydrolytische Spaltung der

Salze mit der Temperaturerhöhung stark an.

Man vergleiche den Artikel „Hydrolyse".
10. Löslichkeit. Das beste und bei

weitem gebräuchlichste Lösungsmittel für

Salze ist Wasser. Die Löslichkeit der meisten

Salze ändert sich stark mit der Temperatur.
Zur Darstellung dieser Temperaturabhängig-
keit benutzt man meist die graphische Me-
thode. Man trägt in einem Koordinaten-
system als Abszisse die Konzentration am
besten in der Weise auf, daß man angibt,

wieviel g wasserfreies Salz sich in 100 g
Wasser auflösen. Als Ordinate wählt man
die Temperatur in " C. Auf diese Weise
erhält man ein sogenanntes Löslichkeits-

diagramm. Als Beispiel stellt Figur 1 das

Löslichkeitsdiagramm des Kochsalzes dar.
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Bei 0" ist der Schmelzpunkt des Eises

eingetragen. Auf Zusatz von Chlornatrium

sinkt dieser bis zum sogenannten kryo-
hydratischen Punkte. Von dort aus

steigt die Löslichkeitskurve regelmäßig an
bis zum kritischen Punkte des Wassers. Bei

Salzen, deren Schmelzpunkt unterhalb dieses

Punktes liegt, z. B. bei Silbernitrat, bis zum
Schmelzpunkt des reinen Salzes. Zwischen

dem Schmelzpunkt des Eises und dem
kryohydratischen Punkte befindet sich im
Gleichgewicht mit der gesättigten Lösung
als Bodenkörper Eis. Im kryohydratischen

Punkte ist Eis und Kochsalz nebeneinander
mit der gesättigten Lösung im Gleichgewicht,

oberhalb desselben befindet sich Kochsalz

im Gleichgewicht mit der gesättigten Lösung.

Bei allen Temperaturen oberhalb der Lös-

lichkeitskurve ist die Kochsalzlösung unge-

sättigt. Der Kurvenverlauf gibt die Zu-
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sammensetzung der gesättigten Lösung bei

allen Temperaturen an. Unterhalb der

Löslichkeitskurve sind keine Lösungen mehr
beständig. Gelingt es, derartige Lösungen
herzustellen, so kann spontan die Ueber-
sättigung ausgelöst werden, wobei entweder
Eis oder Kochsalz aus diesen Lösungen aus-

kristallisiert.

Hat man eine Chlornatriumlösung irgend-

einer beliebigen Konzentration bei einer

beliebigen Temperatur und ändert man
entweder die Konzentration bei gleich-

bleibender Temperatur durch Eindunsten
oder die Temperatur bei gleichbleibender

Konzentration durch Abkühlen, so wird man
stets zu einer gesättigten Lösung kommen.
Bei welcher Temperatur bezw. Konzentration
dies eintritt, erkennt man, wenn man in

dem obigen Koordinatensystem von dem
Ausgangspunkte aus entweder zur Abszissen-

oder zur Ordinatenachse eine Parallele zieht.

Der Schnittpunkt mit der Sättigungskurve
gibt die gewünschte Temperatur bezw. Kon-
zentration an. Kühlt man nun die Lösung
noch weiter ab oder dunstet sie noch weiter

ein, so kristallisiert je nach dem Punkte, an
dem die Parallele die Sättigungskurve
schneidet, entweder Kochsalz oder Eis aus
der Lösung aus. Die Zusammensetzung
der Lösung ändert sich nun entsprechend
der Sättigungskurve bis zum kryohydra-
tischen Punkt, an dem ein Gemisch von Eis

und Kochsalz auskristallisiert. Man ver-

gleiche den Artikel ,,Phasenlehre".
II. Lösungswärme. Beim Auflösen

eines Salzes in einem Lösungsmittel wird
eine bestimmte Wärmemenge frei oder ge-

bunden. Die Lösung erwärmt sich also beim
Auflösen des Salzes oder sie kühlt sich ab.

Unter der Lösungswärme versteht man die-

jenige Wärmemenge, die beim Auflösen von
1 Mol der Substanz in einer großen Menge
des Lösungsmittels entwickelt (-|-) oder ge-

bunden (— ) wird. In der folgenden Tabelle
sind die Lösungswärmen einer Anzahl Salze

verzeichnet:

Lösungswärrae

— 1180 cal.

— 4440 „— 190 „— 6380 „— 3300 ,.

+ 4200 „— 15800 „— 20200 „— 26600 „

Im allgemeinen, besonders beim Ver-
gleich schwer löslicher und chemisch ana-
loger Stoffe, findet man die Präzipitations-
wärme (= negativer Wert der Lösungs-
wärme) um so größer, je schwererlöslich die

Substanz ist.

Salz

Natriumchlorid
Kaliumchlorid
Natriumbromid
Kaliumsulfat
Quecksilberchlorid

Natriumacetat
Chlorsilber

Bromsilber
Jodsilber

Zieht man von der Gesamtlösuugswärme
diejenige Wärmemenge ab, die bei der Ver-
dünnung der gesättigten Lösung eines Salzes
bis zur ideal verdünnten Lösung frei wird,
die Verdünnungswärme, so erhält man die

Lösungswärme, die beim Auflösen eines

Salzes in der zur Herstellung seiner ge-
sättigten Lösung notwendigen Menge des
Lösungsmittels entwickelt wird, die man
als totale oder integrale Lösungswärme be-
zeichnet.

Zwischen dieser integralen Lösungswärme
und der Aenderung der Löslichkeit mit der
Temperatur besteht eine einfache thermo-
dynamische Beziehung, so daß man die

eine Größe aus der anderen berechnen kann.
Es ist die integrale Lösungswärme Q

- _ RT^^
worin R die Gaskonstante, T die absolute
Temperatur und c die Lösliehkeit bezeichnet.

Durch Integration dieser Gleichung erhält

man die Beziehung

lnc,-lnc,^ 2^(-^--^^
aus der man die integrale Lösungswärme aus
den Löslichkeiten Ci und c^ bei den Tem-
peraturen Tj und T2 berechnen kann.

Die Löslichkeit derjenigen Stoffe, deren
integrale Lösungswärme negativ ist, nimmt
also mit der Temperatur zu, die derjenigen,

deren integrale Lösungswärme positiv ist,

mit der Temperatur ab. Man vergleiche

den Artikel „Thermochemie".
12. Löslichkeitsprodukt. Wendet man

das Massenwirkungsgesetz auf eine gesättigte

Kochsalzlösung an, und nennt in dieser die

Konzentration der Na-Ionen c^, die der

Cl-Ionen C2, die des undissoziierten Chlor-

natriums Cgund dieDissoziationskonstante K,
so folgt:

Na- + er = NaCl
CjCo = KC3 = L.

Die Größe L, die gleich dem Produkte
der lonenkonzentrationen der gesättigten

Lösung ist, nennt man das Löslichkeits-
produkt. In einer gesättigten NaCl-Lösung
hat also zwar bei gleicher Temperatur das

undissoziierte Chlornatrium immer die

gleiche Konzentration , das Natriumion
und Chlorion aber kann sehr verschie-

dene Konzentrationen haben. Nur ihr

Produkt hat, wie die obige Gleichung lehrt,

stets einen bestimmten Wert, es ist nämlich
gleich dem Produkt der Konzentration des

undissoziierten Kochsalzes und der Disso-

ziationskonstante. In einer gesättigten

Natriumchloridlösung, in der kein anderes
Natriumsalz und kein anderes Chlorid ent-

halten ist, ist naturgemäß die Na*-Konzen-
tration und d'-Konzentration gleich.

Aber auch bei kleiner Na*-Konzentration
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kann eine Natriumchloridlösung gesättigt Temperatur als Ordinate und als Abszisse

sein, wenn nur die Cl'-Konzentration sehr die Anzahl Moleküle Wasser, die in der ge-

groß ist, und bei kleiner Cl'-Konzentration : sättigten Lösung auf je ein Molekül wasser-

immer dann, wenn die Na--Konzentration freies Salz vorhanden sind. Als Beispiel für

groß ist. So kann man eine gesättigte
j

ein derartiges Löslichkeitsdiagramm ist im
Natriumchloridlösung mit geringer Na*- folgenden das des Calciumchlorids gezeichnet.

Konzentration dadurch herstellen, daß man Der Kurvenverlauf zeigt zwei Maxi-
Salzsäuregas in eine verdünnte Lösung mumpunkte, die den Schmelzpunkten der

eines Natriumsalzes leitet und eine solche reinen Hydrate entsprechen. Sie werden
mit geringer Cl'-Konzentration dadurch, auch kongruente Schmelzpunkte ge-

daß maii zu der Lösung eines Chlorides kon- 1
nannt. An diesen Punkten hat die Lösung

zentrierte Natronlauge gießt.
I
und die sich ausscheidende Kristallart die

13. Löslichkeitsbeeinflussung. Ebenso gleiche Zusammensetzung. Sowohl durch
folgt aus der Lehre vom Löslichkeitsprodukt,

j

Zusatz von Wasser wie durch Zusatz von
wie man die Löslichkeit eines Salzes be- wasserfreiem Salz tritt eine Schmelzpunkt-
einflussen kann. Fügt man zu einer ge- erniedrigung ein. Daher fallen die Löslich-

sättigten Chlornatriumlösung eine konzen-
i

keitskurven vom Scheitelpunkte nach beiden
trierte Lösung eines Chlorides oder konzen- 1 Seiten ab. Die tiefsten Stellen sind die

trierte Salzsäure hinzu, so wird hierdurch Schnittpunkte der Löslichkeitskurven zweier

die Cl'-Konzentration erhöht und dadurch
,

Hydrate, in denen beide Hydrate nebenein-
das Löslichkeitsprodukt überschritten. Die ander und mit der Lösung im Gleichgewicht
Lösung wird also übersättigt.

Ein Teil des Na* tritt mit
dem er zu undissoziiertem

NaCl zusammen und dieses

kristallisiert aus der Lösung
aus. Ebenso wird, wenn man
zu einer gesättigten Natrium-
chloridlösung eine konzen-
trierte Lösung irgendeines

anderen Natriumsalzes oder
Natronlauge hinzugibt, das

Löslichkeitsprodukt über-
schritten, also Natriumchlorid
ausgefällt. Ganz allgemein

:

Fügt man zur gesättigten Lö-
sung irgendeines Elektrolyten
einen gleichionigen Elektro-
lyten hinzu, so wird dadurch
seine Löslichkeit vermindert.

Li einigen w^enigen Fällen

entsteht beim Hinzufügen
eines gleichionigen Elektro-
lyten keine Löslichkeitser-

niedrigung sondern eine Lös-
lichkeitserhöhung. In diesen

Fällen findet eine Bildung
von komplexen Salzen (s. Ab-
schnitt 17) statt. Diese
anomale Löslichkeitsbeein-
flussung kann daher als Er-
kennungszeichen für die Bil-

dung von Komplexsalzen in

Lösuno-en benutzt werden.

200°

100'

''00°

2 aqua

stehen. Sie stellen die kryohy^
dratischen Punkte zweier Hy-
drate dar.

Ln allgemeinen kristallisiert

bei jeder Temperatur nur ein

Hvdrat des Calciumchlorids aus,

also von —25o C bis + 30« C das

Hexahydrat, von dort bis+ 45" C
das Tetrahydrat, dann bis -f 175"

C das Dihydrat und bei höheren
Temperaturen endlich dasMono-
hydrat. Nur in der Nähe der

Schnittpunkte der Löslichkeits-

kurven zweier Hydrate ist es im
allgemeinen möglich, zwei ver-

schiedene Hydrate zu erhalten.

Dann kristallisiert unter Um-
ständen zunächst das Hydrat,

10 11 12 15 14 1b

Fis.

Man vergleiche den Artikel ..Dissoziation^' welches die größere Löslichkeit hat, das also

(elektrolytische Dissoziation). bei der betreffenden Temperatur eigentlich

14. Gleichgewicht von Anhydrid und unbeständig ist, aus und dieses geht bisweilen
Hydraten. Die Gleichgewichtsverhältnisse von selbst, jedenfalls aber nach Impfen der
zwischen dem Anhydrid und den verschie- Lösung mit den Kristallen des bei der Tempe-
denen Hydraten eines Salzes übersieht man ratur beständigen Hydrates, allmählich in

am besten, wenn man das Löslichkeitsdia- dieses über.
gramm der betreffenden Salzart aufzeichnet. Dasjenige Hydrat, welches bei einer Tem-
Hierbei wählt man praktisch wiederum die peratur beständig ist, zeigt auch den ge-



536 Salze

ringeren Partialdriick des Wassers. Bei

denjenigen Temperaturen, bei denen sieh die

Löslichkeitskurven zweier Hydrate schnei-

den, bei denen also zwei Hydrate neben-
einander beständig sind, haben diese auch
die gleichen Wassertensionen. Das Tetra-

hydrat des Calciumchlorids ist in zwei
allotropen Modifikationen einer a- und
einer ß-Yonw bekannt. Die a-Form ist bei

allen Temperaturen unlöslicher als die ß-
Form. Sie stellt daher ein stabiles, die ß-

Form aber ein instabiles Hydrat dar. Ueber
weitere Einzelheiten dieser Löslichkeits-

diagramme vgl. den Artikel ,,Phasenlehre".
15. Doppelsalzbildung. Ob ein Doppel-

salz oder die Älischung der Komponenten,
aus denen sich das Doppelsalz zusammen-
setzt, bei einer Temperatur beständig ist,

hängt ebenfalls von den Löslichkeitsver-

hältnissen ab. Als Beispiel diene der ein-

fachste und bei Doppelsalzen weitaus häufigste

Fall, daß nämlich beide Komponenten eine

lonenart gemeinsam haben und daß sie sich

nur zu einem Doppelsalz und zwar durch
Aneinanderlagerung von je 1 Molekül der Kom-
ponenten vereinigen. Wir nennen die Kom-
ponenten A und B und das Doppelsalz AB.

Zur graphischen Darstellung der Löslich-

keit eines Salzgemisches bei einer bestimmten
Temperatur trägt man am besten die Kon-
zentration einer gesättigten Lösung an einer

Komponente A als Ordinate, die der anderen
Komponente B als Abszisse auf. Man erhält

dann das folgende Schema:

teilt sich also in folgende Gebiete. Lmer-
halb des Flächenstückes acdb ist die

Lösung ungesättigt, in dem Gebiet aac^
ist sie an der Komponente A übersättigt,

im Gebiete ßcy ist sie gleichzeitig an A und
dem Doppelsalz übersättigt, im Gebiete

j/cdÖ ist sie an Doppelsalz übersättigt, im
Gebiete öde liegt Uebersättigung an der

Komponente B und dem Do])pe]salz vor

und in dem Flächenstück fdb; endlich ist

die Lösung an der Komponente B über-

sättigt. Je nachdem, wie nun die Löslich-

keitskurve des Doppelsalzes im Verhältnis

zu der der beiden Komponenten verläuft, ist

entweder das Doppelsalz bei einer bestimmten
Temperatur überhaupt nicht stabil (Fig. 4}

'/ /r
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die Bildung" von Doppelsalzcn gilt auch für

die von gemischten Salzen.

i6. Ausscheidungsfolge und doppelte

Umsetzung. Noch komplizierter liegen die

Verhältnisse, wenn eine Lösung zwei nicht

gleichionige Salze nebeneinander enthält.

Enthält eine Lösung z. B. Natriumnitrat und
Kaliumchlorid, so stellt sich folgendes

(rleichgewicht ein:

NaNOa + KCl ^ NaCl + KNO3.
p]s können sich also aus der Lösung zwei

verschiedene Salzpaare ausscheiden, ent-

weder Natriumnitrat und Kaliumchlorid

oder Natriumchlorid und Kaliumiiitrat, ganz
gleichgültig, welches von beiden Salzpaaren

man ursprünglich in Lösung gebracht hat.

Derartige Salzpaare nennt man , .reziproke

Salzpaare". Beim Eindunsten einer der-

artigen Lösung scheidet sich bei jeder Tem-
peratur zunächst derjenige Stoff aus, an

dem zunächst Sättigung eintritt. Welches
der beiden Salzpaare sich bei einer be-

stimmten Temperatur ausscheidet, erkennt
man also am besten, wenn man die Löslich-

keit aller vier Salze in ein Koordinatensystem
einträgt, wie es in Figur 6 geschehen ist.

NaNO,

100° c

Bei tiefer Temperatur (0» bis 32") kristal-

lisiert zunächst Kaliumnitrat, bei höherer
Temperatur (32« bis 100°) zunächst Natrium-
chlorid aus. Hierauf beruht die sogenannte
Liversion des Salpeters, die Darstellung von
Kaliumnitrat.

Bei diesem Beispiel erhält man also bei

allen Temperaturen, gleichgültig von welchem
der beiden Salzpaare man ausgeht, immer
Natriumchlorid und Kaliumnitrat. Kalium-
chlorid und Natriumnitrat kann man durch
fraktionierte Kristallisation aus wässeriger
Lösung des reziproken Salzpaares also nie
erhalten. Li anderen Fällen liegen die Lös-
lichkeitsverhältnisse derart, daß unterhalb
einer bestimmten Temperatur ein Salz des
einen Salzpaares, oberhalb dieser aber ein

Salz des anderen Salzpaares die geringste

Löslichkeit zeigt. Dann kann man durch
fraktionierte Kristallisation unterhalb dieser

Temperatur das eine und oberhalb dieser

Temperatur das andere Salzpaar erhalten.

Man nennt dann diese Temperatur eine

,,Umwandlungstemperatiir".

Analog liegen die Verhältnisse immer,
wenn man zu einer Lösung irgendeines be-

liebigen Salzes irgendein anderes Salz

hinzugibt. Es scheidet sich stets zunächst
das unlöslichste von den vier Salzen aus,

die durch Kombination der beiden Anionen
und Kationen der beiden Salze entstehen

können. Bringt man z. B. Natriumchlorid
und Silbernitrat in eine Lösung zusammen,
so bildet sich das unlösliche Silberchlorid:

NaCl + AgNOg = AgCl + NaNO..

Man nennt diesen Vorgang doppelte Um-
setzung. Da sich bei diesen doppelten Um-
setzungen nur die beiden lonenarten, welche

zusammen das unlösliche Salz geben, mit-

einander vereinigen, die anderen lonenarten

aber, besonders in verdünnten Lösungen,
zum größten Teil unverändert weiter neben-
einander vorhanden sind, so schreibt man
diese doppelten Umsetzungen am besten

als lonenreaktionen, so z. B. die obige Keak-
tion

:

Ag- + er = AgCl.

17. Komplexsalze. 17a) Begriff und
Bildungsweise. Ein Teil derjenigen Salze,

die man früher als Hydrate oder Doppel-
salze aufgefaßt hatte, bezeichnet man heute,

da sie in vielen Punkten ein von diesen ab-
weichendes chemisches Verhalten zeigen,

als Komplexsalze. So faßte man z. B. das

gelbe Blutlaugensalz früher als ein Doppel-
salz von Cyankalium und Eisencyanid auf:

4KCN.Fe(CN)2, schreibt diesem Salze aber

jetzt die Formel K4[Fe(CN)6] zu. Der Unter-
schied in der Auffassung besteht im folgen-

den: Wäre das Blutlaugensalz ein Doppel-
salz, so sollte seine wässerige Lösung infolge

der elektrolytischen Dissoziation der beiden

Einzelsalze nebeneinander K*-, Fe*"-,

und CN'-Ionen enthalten. In Wirklichkeit

enthält die wässerige Lösung aber nur zwei

lonenarten, nämlich K*- und [Fe(CN)6]""-

lonen. Derartige Ionen, die durch Anein-
anderlagerung von zwei Einzelionen (Fe**

und CN') entstanden sind, nennt man
komplexe Ionen und die Salze, die

komplexe Ionen enthalten, Komplexsalze.
Die einfachen Salze werden zum Unter-
schiede von diesen oft typische Salze
und die einfachen Metallionen typische
Ionen genannt. Zur Unterscheidung von
den typischen Ionen und zur Bezeichnung
ihrer besonderen chemischen Eigenschaften
schließt man die komplexen Ionen in der
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Regel, wie es oben schon geschehen ist, in

eckige Klammern ein.

Zum Typus der Komplexsalze, die durch

Aneinanderlagerung zweier Salze entstanden

sind, gehören außer den Doppelcyaniden, wie

das oben genannte Kaliumt'errocyanid, Ka-
liumsilbercyanid K[Ag(CN)2] usw., auch die

Doppelrhodanide, z. B. Kaliumquecksilber-

rhodanid K2[Hg(SCN)4], die Doppelhalo-

genide, z. B. Kaliumplatinchlorid K2[PtCl6]

und Kaliuragoldchlorid K[AuCl4], und ähn-

liche Salze.

In allen diesen Fällen besteht das Kom-
plexion aus einem Metallion, das man das

Zentralion nennt, an das mehrere negative

Ionen angelagert sind. Die elektrische La-
dung des komplexen Ions ist in diesem Falle

gleich der Summe der elektrischen Ladungen
der Ionen, aus denen es sich zusammen-
setzt, z. B'

[Fe(CN)e]"" =Fe"+ 6CN' =2(+) + 6(-)
= 4(-)

[Hg(SCN)4l" =Hg- + 4SCN' = 2(+) + 4(-)
= 2(-)

fAuClJ = Au- + 4C1' =.3(+) + 4(-)

Außer durch Aneinanderlagerung von
zwei Salzen können komplexe Salze auch
durch Anlagerung von Ammoniak an Salze

entstehen. So wird beispielsweise das Kupfer-
ammoniakchlorid [Cu(NIl3)4]S04 durch An-
lagerung von Ammoniak an Kupfersulfat

gebildet. An Stelle von Ammoniak können
auch Ammoniaksubstitutionsprodukte ein-

treten. So kann an die Stelle von 1 Mol.

Ammoniak 1 Mol. Methylamin CH3NH2 oder
Pyridin C5H5N und an Stelle von 2 Mol. Am-
moniak 1 Mol. Aethylendiamin C2H4(NH2)2
oder Dipyridin CioHinN2 treten. Für diese

häufig gebrauchten Verbindungen wendet
man beim Schreiben der Formeln der

Komplexsalze die folgenden Abkürzungen
an : Pyridin = py, Dipyridin = dipy, Aethylen-
diamin = en.

Ferner kann an Stelle von Ammoniak
Wasser oder Säureanhydrid angelagert wer-
den. Dies ist z. B. der Fall im Hexaquo-
chromichlorid[Cr(H20)6]Cl3, einem komplexen
Salz, das durch Anlagerung von Wasser an
Chro nichlorid gebildet ist, und im Ammonium-
phosphormolybdat (NH4)3[P04(Mo03)io],
einem komplexen Salz, bei dem Molybdän-
säureanhydrid an Ammoniumphosphat an-

gelagert ist.

Für Molybdänsäureanhydrid kann auch
irgendein anderes Säureanhydrid ange-
lagert werden, z. B. Wolframsäureanhy-
drid, wie im Natriumphosphorwolframat
Na3[P04(W03)i2]. Hierbei wie auch bei

den durch Ammoniak- oder Wasseranlage-
rung gebildeten Komplexsalzen enthalten
die komplexen Ionen außer dem Zentralion

nur Neutralteile. Infolgedessen ist in allen

diesen Fällen die elektrische Ladung des

komplexen Ions gleich der des typischen Ions,

aus dem es entstanden ist.

17b) Nachweis. Daß in diesen kom-
plexen Salzen nicht die einfachen Metall-

ionen, sondern dafür komplexe Ionen vor-

handen sind, kann man zum Teil durch das
Ausbleiben der für die einfachen Metallionen
charakteristischen Reaktionen, zum Teil

durch das Auftreten von Reaktionen be-

weisen, die die einfachen Metallionen nicht

geben, die daher d^en komplexen Ionen zu-

geschrieben werden müssen. So gibt Ferri-

cyankalium (K3[Fe(CN)6]) mit " Schwefel-

ammonium keinen schwarzen Niederschlag
(FegSg), während alle normalen Eisensalze

diese Reaktion zeigen, und wird dafür leicht

zum entsprechenden Ferrosalz (K4[Fe(CN)6])

reduziert, eine Reaktion, die typische

Ferrisalze nicht zeigen. Auch durch
Messung der elektrischen Leitfähigkeit und
der Ueberführung durch den elektrischen

Strom kann man in vielen Fällen die

Komplexsalzbildung nachweisen. So müßte,
wenn Ammoniak und Kupfersulfat in

wässeriger Lösung unverbunden neben
einander beständen, die elektrische Leit-

fähigkeit der Lösung gleich der Summe der

Leitfähigkeiten der beiden Elektrolyte sein.

Durch die Komplexsalzbildung aber wird

infolge der Verkleinerung der Zahl der Ionen

die Leitfähigkeit verringert. Im gelben Blut-

laugensalz würde, wenn es ein Doppelsalz

wäre, das Fe' --Ion bei der Elektrolyse zur

Kathode überführt werden, das komplexe
Anion [Fe(CN)6]"" aber wandert zur Anode.
Bisweilen kann man auch, wie im Abschnitt 13

erwähnt wurde, aus der Löslichkeitszunahme

auf Komplexsalzbildung schließen. Und
endlich kann man bei gefärbten Salzen die

Komplexsalzbildung oft schon an der Farben-

änderung erkennen. So sind z. B. alle nor-

malen Ferrosalze in wässeriger Lösung
schwach bläulich grün gefärbt, das Kalium-
ferrocyanid aber ist gelb, alle normalen
Kupfersalze sind in verdünnter wässeriger

Lösung hellblau, das Kupferammoniaksulfat
aber ist dunkelviolett gefärbt.

17c) Beständigkeit. Wenn auch bei

der elektrolytischen Dissoziation der kom-
plexen Salze vorwiegend komplexe Ionen

entstehen, z. B.

K4[Fe(CN)e] =4K- + [Fe(CN)«]""

[Cu(NH,)4]S04 = fCu(N3)H4]- •+ SO4"
[Cr(H20)e]C]3 = [Cr(H20)e]- • • + 3C1'

(NH4)3[P04(Mo03)4.,] = 3NH4-
+ [P04(Mo03)i,]"',

so sind doch die komplexen Ionen, wenn
auch nur zu einem sehr geringen Grade, auch
ihrerseits weiter dissoziiert, z. B.
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FeCCN)«]"" =Fe-- + 6CN'
Cii(NH3)4]-- =Cu-- + 4NH3
Cr(H,0),]--- =Cr--- + 6H,Ö
;P04(Mo03)i2]"' = P04"'+ 12Moü,

Der im Anfang erwäTinte Unterschied
zwischen Doppelsalzen und Komplexsalzen
ist also nicht prinzipieller, sondern nur
gradueller Natur. Je nach dem Grade der

Dissoziation des Komplexions in die

Einzelionen gibt es Uebergänge zwischen

Komplex- und Doppelsalzen. Man spricht

daher von dem Grade der Komplexbildung
und unterscheidet zwischen wenig dissozi-

ierten, stark komplexen und stark disso-

ziierten, schwach komplexen Ionen. Die
Größe der Massenwirkungskonstanten der

Dissoziationsgleichung eines Komplexions
liefert also ein Maß für die Beständigkeit
des Komplexions. Eine Anzahl derartiger

Beständigkeitskonstanten sind der folgenden
Tabelle zusammengestellt

:

Formel der

komplexen Ionen

[ZnCC^OJJ"
Zn(CN)4]"
Ag(SCN)4]"'

AglS.Oa),]'"
:AgJ4]"'

^
'Hg(CN)4]"

Ag(CN)J'
Cu(CN)4]"'
Au(CN),]'

Beständigkeits-

konstante

1,9.10=^

5,7.10«

1,5.1011

9,8.101-

7,7.1013

5,0.10-0

1,1.1021

5,6.102«

>2,5.1029

Die Neigung der Ionen, mit anderen Ionen
oder Neutralteilen zu komplexen Ionen zu-

sammenzutreten wächst im allgemeinen mit
abnehmender Elektroaffinität (vgl. den
Artilvel ,, Dissoziation, elektrolytische

Dissoziation"). So zeigen die Edelmetalle, die

die geringste Elektroaffinität besitzen, die

größte Neigung Komplexionen zu bilden

und die Beständigkeitskonstante dieser

Komplexionen ist sehr groß. Komplex-
salze der unedelsten Metalle, der Alkalien,

aber sind bisher nicht bekannt. Von den
Ionen mittlerer Elektroaffinität zeichnen

sich besonders Chrom und Kobalt durch
ihre Neigung zur Komplexsalzbildung aus.

lyd) Bezeichnung. Die höchste Zahl
von Molekülen (Ionen plus Neutralteile),

welche das komplexbildende Ion (Zen-

tralion) im Komplex zu binden ver-

mag, nennt man seine Koordinationszahl.
Bei den meisten komplexen Ionen beträgt
die Koordinationszahl 6, so besonders bei

Zn • •
, Fe • • , Fe • • • , Cr • • • , Co • • • , Ni • • , Bi • • •

,

Cd--, Sn--, Sb--- und Pt----. Daneben
findet sich die Koordinationszahl 4, wie z. B.
bei Cu--, Cu-, Ag- und Pt- -.

Sind alle 4 bezw. 6 Koordinationsstellen
entweder durch Ionen oder durch Neutral-
teile besetzt, so nennt man das betreffende

Salz koordinativ gesättigt, da dann
die höchste Anzahl Gruppen an das Zen-
tralion gebunden ist, die überhaupt gebunden
werden kann. So sind z. B. bei den Verbin-

dungen [Co(NH3)g]Cl3 und K3[Co(N02)6] an
das Kobaltion im ganzen neun Gruppen
gebunden. Von diesen nennt man die 6,

die sich im Komplex befinden, koordinativ-,
die drei anderen, die außerhalb stehen,

i n g e n gebunden.
Man kann in diesen Komplexsalzen der

Reihe nach je einen Neutralteil durch ein

Ion ersetzen und umgekehrt, in den oben
genannten Salzen also je INH3 durch INü,'
oder 1 NO2' durch 1 NH3. Dadurch erhält

man ganze Reihen von Komplexsalzen.
Eine derartige Reihe sei im folgenden zu-

gleich als Beispiel für die Nomenklatur der

Komplexsalze angeführt. Bis auf das vor-

letzte sind alle Glieder dieser Reihe in

reiner Form dargestellt:

Hexammin-kobaltichlorid
(Luteo-kobaltchlorid) [Co(NH3)6]Cl3,

Mononitrito-pentammin-kobaltichlorid
(Xantholvobaltchlorid) [Co(NH3)5NO.]Cl2,

Dinitrito-tetrammin-kobaltichlorid

(Croceokobaltchlorid) [Co(NH3)4(N02)2]Cl,

Tinitrito-triammin-kobaltiat

[Co(NH3)3(NO,)3],
Kalium-tetranitrito-diammin-kobaltiat

(Erdmannsches Salz) K[Co(NH3)2(NOo)4],
Kalium -pentanitrito - monammin - kobaltiat

(unbekannt) K2[CoNH3(N02)5],
Kalium-hexanitrito-kobaltiat K3[Co(N02)6]-

Die in Klammern hinzugefügte Bezeich-

nung gibt die alte Nomenklatur. Die End-
glieder dieser Reihe, die koordinativ gesättigt

sind, enthalten, wie schon erwähnt, im
ganzen 9 Gruppen an das Zentralion ge-

bunden, die mittleren Glieder, die koordinativ

ungesättigt sind, nur 6 bis 8 Gruppen. Ebenso
wie vom Kobalt bilden sich derartige Ammin-
salze der entsprechenden Zusammensetzung
auch von allen anderen komplexsalzbildenden

Metallionen. Und zwar sind eine große An-
zahl derartiger Salze bekannt, da jede der

lonenarten, z. B. die K-, Cl', und NO,'-
lonen in den oben angeführten Salzen, durch

jede beliebige andere lonenart der gleichen

Wertigkeit ersetzt sein kann.

An Stelle von zwei 1-wertigen Ionen kann
auch ein 2-wertiges Ion treten usw.

In den ersten drei Salzen der obigen

Reihe ist das Kobaltkomplexion Kation,

i

in den letzten drei Salzen Anion, das mittelste,

j

das Trinitrito-triammin-kobaltiat, ist ein

! Nichtleiter der Elektrizität, bildet also weder

i
Anionen noch Kationen.

l Indem für je 1 Mol. NH3 in diesen Kom-
plexsalzen 1 Mol. H2O eintreten kann, wird

ein ständiger Uebergang von den Metall-

ammoniaken zu den Metallhvdraten gebildet
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Als Beispiel hierfür und gleichzeitifi; als Bei-

spiel für die Nomenklatur seien im folgenden
|

die Uebergangsverbindungen vom Chromi-
hexammin-chlorid zum Chromi-hexahydro-
chlorid angeführt, von denen alle bis auf das
vorletzte Glied isoliert sind.

Hexammin-chromichlorid
(Praseo-chromchlorid) [Cr(NH3)6]Cl3,

Monaquo-pentammin-chromichlorid
(Roseoehromchlorid) [Cr(NH3)5H,0]Cl3,

Diaquo-tetrammin-chromichlorid
[Cr(NH3),(H30),]Cl3,

Triaquo-triammin-chromichlorid
[Cr(NH3)3(H,0)3]Cl3,

Tetraquo-diammin-chromichlorid
[Cr(NH3),(H,0),]Cl3,

Pentaquo-monammin-chromichlorid
(unbelvannt) [CrNH3(H20)5]Cl3,

Hexaquo-chromichlorid
(violettes Chromchlorid) [Cr(H20)o]Cl3.

Das letzte Glied dieser Reihe wurde
früher als kristallwasserhaltiges Chrom-
chlorid bezeichnet. Man sieht hieraus wieder,

daß ein prinzipieller Unterschied zwischen
kristallwasserhaltigen und komplexen Salzen
nicht besteht.

Im allgemeinen sind in diesen Komplex-
salzen die Neutralteile fester an das Zen-
tralion gebunden als die Ionen, so daß man
durch doppelte Umsetzung in einer be-

liebigen Reihe, z.B. bei den Chromi-triammin-
triaquosalzen aus dem Chlorid das Nitrat,

aus diesem das Sulfat usw. darstellen kann,
ohne daß die Zahl der Wasser- und Ammo-
niakgruppen des Komplexes dabei geändert
wird. Auch zeigen alle Salze vom gleichen

Typ, die also die gleiche iVnzahl Wasser und
Ammoniakmoleküle enthalten, unabhängig
von der Natur des Zentralions und der im
Komplex enthaltenen Ionen die gleiche Farbe.
So sind z. B. die Hexamminsalze von Chrom
und Kobalt gelb und die Hexaquosalze beider

Metalle blau gefärbt.

i7e) Struktur- und Spiegelbild-
isomerie. Die Eigentümlichkeit, daß die

Koordinationszahl der meisten Komplex-
bildner 6, die von vielen anderen 4 ist, erklärt

man aus räumlichen Gründen. Man nimmt
an, daß bei Stoffen mit der Koordinationszahl
6 das Zentralion sich in der Mitte eines regu-
lären Oktaeders befindet, und daß die 6 ko-
ordinativen Bindungen von diesem aus nach
den 6 Ecken des Oktaeders gehen.

Bei Stoffen mit der Koordinationszahl 4

denkt man in ähnlicher Weise das Zentralion
in der Mitte eines Tetraeders sitzend und die

4 koordinativen Bindungen nach den 4 Ecken
des Tetraeders gehend.

Durch diese spezielle Annahme über den
räumlichen Bau der komplexen Salze kommt
man zur Erklärung der Struktur- und Spiegel-

biklisomerieerscheinungen. Strukturisomerie

weisen alle Diamminsalze, Triammin- und
Tetramminsalze auf. Doch sind bisher
nur die Isomerieverhältnisse bei Diammin-
und Tetramminsalzen näher untersucht wor-
den. Den komplexen Ionen der beiden
stereoisomeren Tetramminsalze entsprechen
die beiden folgenden Strukturformeln. Die
Oktaederform ist dabei durch Auszeichnung
der Berührungskante der beiden vierseitigen

Pyramiden und der die Spitzen der beiden
Pyramiden verbindenden Achse kenntlich
gemacht. Man erhält also aus dem Formel-
bild ein perspektivisches Bild des Okta-
eders, wenn man die Endpunkte der Achsen
mit den Ecken des Rhombus verbindet.

rsH.
|M0.

• NO,
ICo

ISH. NH,

NH^

Diese Isomerie findet sich bei allen

Kobaltkomplexen, gleichgültig welche Ionen
(Cr, NO3', NO2', SO3", SO4", Br', J', OH',
C0O4", SCN', S2O3") und welche Neutral-
teile (NH3, H2O, py, en) als Komplex-
bildner fungieren, wieder. Und ebenso wie
bei Kobaltsalzen sind diese Isomerieerschei-
nungen bei anderen Salzen mit der Koordi-
nationszahl 6, z. B. Chromsalzen, beobachtet
worden. Und zwar sind die Cis salze rotgelb
bis violett gefärbt und wurden dieser Fär-
bung wegen früher als Flavo- und Violeosalze
bezeichnet, die Transsalze dagegen sind alle

blau-grün bis violett gefärbt und wurden daher
früher Croceo- und Praseosalze genannt.

Ganz analog sind auch die Isomerie-
erscheinungen der Diammine, nur daß hier

Ionen und Neutralteile im Komplex die

Plätze getauscht haben. Man kann daher für
die komplexen Anionen der beiden isomeren
Diamminsalze die folgenden Raumformeln
aufstellen

:

iNH,
NO.

Co"

NO: NO,
iNH.

'Co-.
•NH,

riO^ NO, NO- Iso^

NH, NO;

Optische Aktivität, d. h. die Eigentüm-
lichkeit, daß Lösungen des Stoffes die

Ebene des polarisierten Lichtes drehen,
zeigen diejenigen chemischen Verbindungen,
die in zwei enantiomorphen Formen vor-
kommen können, deren räumliche Struktur-
formeln sich also wie Gegenstand zu Spiegel-

bild verhalten. Eine derartige Enantio-
morphie zeigen z. B. die Triäthylendiamin-
kobaltisalze. Da jede koordinativ 2-

wertige Aethylendiamingruppe zwei Ecken
des Komplexsalzoktaeders besetzt, so sind

die beiden folgenden Raumformeln möelich:
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Wie nach diesen zu erwarten, läßt sich

das Triäthylendiamin-kobaltichlorid in zwei

aktiven Formen erhalten, von denen die eine

links, die andere rechts drehend ist. Und
ebenso das entsprechende Bromid, Nitrat

usw.

Auch bei den Diäthylendiaminverbin-
dungen läßt sich optische Aktivität voraus-
sehen, und zwar oleichgültig-, ob die beiden
übrigbleibenden Stellen im Komplex durch
zwei gleichartige oder durch zwei verschie-

dene Gruppen besetzt sind. Im ersten Falle

erhält man die Raumbilder:

Literatur. V(jl. den Artikel „Basen". Ferner
van 't Hoff, Vorlesungen über Bildung imd
Spaltung von Doppehalzen. Leipzig.

E. H. Riesenfeld.

im zweiten Falle die Raumbilder

Ebenso könnte an die Stelle der beiden
1 -wertigen eine 2-wertige Gruppe treten.

Sowohl unter den Kobalt-, wie unter den
Chromkomplexsalzen sind in neuerer Zeit

eine größere Anzahl von Aethylendiamin-
salzen bekannt geworden, die optische Ak-
tivität zeigen so z. B. das Monammino-
monobrom - diäthylendiamin - kobaltichlorid

(Co en2BrNH3)Cl2 und das entsprechende
Bromid, Nitrat usw. Als Beispiel für

die zweite Art von Verbindungen kann
das Diäthylendiamin-dichloro-chromichlorid
(Cren2Cl2)Cl und die analog zusammenge-
setzten Salze genannt werden.

Endlich erhält man auch optisch aktive
Komplexsalze, wenn man für die 2-wertigen
Neutralteile (Aethylendiamin) 2-wertige
Ionen in den Komplex einführt. Als Beispiel
für eine derartige Isomerieerscheinung seien
das rechts- und linksdrehende Kalium-trioxa-
lato-chromiat K3[Cr(C204)3] genannt, deren
komplexen Anionen die folgenden Raum-
formeln zukommen:

C,0/'

Salzlagerstätten.

1. Vorkommen und Entstehung im allgemeinen.
2. Die Salzminerale. 3. Die Salzgesteine: a) Ein-
fache und zusammengesetzte Salzgesteine, b).

Nomenklatur. c)Die Struktur derw-ichtigsten Salz-
gesteine, d) Die primäre Salzi'olge. ejDeszendente
undposthume Salzgesteine, der Salzhut. f) Diesalz-
petrographischen Provinzen, g) Untersuchungs-
methoden der Salzgesteine, h) Der Salzton. 4. Die
synthetischen Untersuchungen über die Ent-
stehung der Kalisalzlagerstätten: a) Einleitung,
b) Das System NaCI-KCi-H.,0. c) Doppelsalz-
bildung, das System KCl-MgCl.,-H,0. d) Das
System K,Mg, SU4,C1,II,(J. e) Mitberücksichtigung
des Natriums. f) Die Kristallisationsbalmen.

g) Der Temperatureinfluß, li) Untersuchungsme-
thoden, i) .Vitberücksichtigung des Kalziums.
5. Die Anwendung der van 't Höfischen Unter-
suchungen auf das Naturvorkommen. 6. Die
\\ichtigsten Nebengemengteile der Kalisalzlager-
stätten.

^
7. Die Tektonik der Salzlagerstätten.

8. Die Verarbeitung der Kalisalze.

I.Vorkommen und Entstehung im all-

gemeinen. Ablagerungen von Steinsalz
kommen an vielen Stellen der Erde und wohl
in allen geologischen Formationen vor.i)

Wenn man bedenkt, daß das Ozeanwasser
rund 3% Chlornatrium gelöst enthält, so ist

dessen Auskristallisierung an geeigneten
Stellen (abgeschnürte Becken und Busen)
und unter günstigen Umständen (regenarmes,
warmes Klima) von vornherein wahrschein-
lich. Aber nicht nur ursprüngliche Meeres-
teile, sondern auch abflußlose Seen weisen
oft eine Anreicherung von Salz auf, das nach
der Auslaugung der Gesteine durch die

Flüsse dem Sammelbecken zugeführt wird
und bei der Verdunstung des Wassers zurück-
bleibt. So hat der Salzgehalt des Toten
Meeres bereits eine Höhe von ca. 25% er-

reicht und andere bekannte Beispiele finden
sich im Westen von Nordamerika, z. B. im
Staate Utah; auch Steppengebiete und
Wüsten zeigen oft Ausblühungen von Stein-
salz.

Diese verschiedenen Vorgänge, die in

der Jetztzeit, vor unseren Augen, statt-
finden, werden sich auch in früherenPerioden
der Erdgeschichte in ähnlicher Weise ab-

^) Viele Salzlagerstätten von Nordamerika
sind silurischen und devonischen Alters, die-
jenigen von Hallein, Berchtesgaden und dem
Salzkammergut gehören den Werfener Schichten
(Trias) an, das Steinsalz von Wieliczka und das
kalisalzführende Steinsalz von Kalusz sind
tertiär.
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gespielt haben. Die Bildung der Stein-

salzablagerungen gehört daher zu den best-

bekannten geologischen Problemen.

Anders verhält es sich mit der Ent-

stehung der Kalisalzlagerstätten, die bis

jetzt in größerem Maßstabe nur in Mittel-

und Norddeutschland angetroffen wurden
und dem oberen Zechstein, untergeordnet

auch der Tertiärformation (im Oberelsaß,

vgl. B. Förster, Mitteilungen der geologi-

schen Landesanstalt von Elsaß-Lothringen i

1911, 7, 349 bis 524) angehören. Bei diesen
j

Vorkommnissen sind auch die in geringerer

Menge im Meerwasser enthaltenen Bestand-

1

teile, namenthch Magnesium- und Kalium-

1

salze als Chlorid und Sulfat, begleitet von
vielen Nebengemengteilen, zur Ausscheidung

gelangt. Die von Steinsalz und den soge-

nannten „Mutterlaugensalzen" gebildeten

Schichten zeigen ein viel mannigfaltigeres Bild

als die bloß Steinsalz führenden Ablagerungen

und von ihnen, den Kalisalzlagern, wird im
Nachfolgenden hauptsächlich die Kede sein.

Die deutschen Kalisalzlagerstätten wurden
um das Jahr 1860 in Staßfurt zuerst ent-

deckt und alsbald erkannte man die hohe
ökonomische Bedeutung dieser Naturpro-

dukte. ZufäUigerweise bildet Staßfurt den
Mittelpunkt eines engen Bezirks, wo die

Salze noch primär, in ihrer ursprünglichen

Ablagerungsart erhalten geblieben sind. In

den übrigen, später aufgeschlossenen Gebieten

des Zechsteinsalzes haben mannigfache Um-
kristaUisationen und tektonische Störungen

das Bild der ursprünglichen Ausscheidung
verwischt. Dieser Umstand hatte zur Folge,

daß man für die Bildung der Kalisalze eine

Vorstellung gewann (,, Barrentheorie" von
Ochsenius), die sich für die Staßfurt er

Lagerstätte den Verhältnissen gut anzu-

passen schien, sich jedoch für die verwickel-

ter gebauten sonstigen Kalisalzlager als

zu eng und gekünstelt erwies. Die Theorie

von Ochsenius wurde deshalb durch eine

andere namenthch von J. Walther (Ge-

schichte der Erde und des Lebens, 1908, S. 371)

begründete Ansicht ersetzt. Nach ihm wurde
ein Binnensee, der einen großen Teil des

jetzigen Europas bedeckte, in der jüngeren

Zechsteinzeit vom Ozean abgeschnitten. Als

Grenzen dieses Binnensees sind ungefähr

der Ural, die jetzige Donauebene, Irland und
das skandinavische Gebirge anzunehmen.
Im herrschenden Wüstenklima verdunstete

diese Wasserfläche allmählich und schrumpfte
zusammen, bis sie an der tiefsten Stelle in

Mitteldeutschland gänzlich eintrocknete. Nur
dort kamen auch die angehäuften Mutter-
laugensalze in großer Menge zur Abscheidung,
während an den randlichen Partien des Areals

die wenig löshchen Salze wie Gips und An-
hydrit, und das in großem Ueberschuß vor-

handene Steinsalz sich reichlich ablagerten.

Namenthch E. Erdmann wies auf die

Wahrscheinlichkeit hin, daß Salzbäche und
Flüsse die randhch abgelagerten Salze dem
zentralen Becken noch weiter zuführten.

Aus der Waltherschen Theorie ergibt

sich ein klares Bild, wie ein organisch zu-

sammenhängendes Salzgebiet in Nord- und
Mitteldeutsclüand und rund herum ver-

einzelte Kahsalzablagerungen, so in Inowraz-

law an der polnischen Grenze und ebenfalls

im östlichen Teile der Niederlande sich

bilden konnten. Ist also die tatsächliche

Verbreitung der Kalisalze noch unbestimmt
und vielleicht sehr ausgedehnt, so kommen
doch nur die geschlossenen Bezirke, die sich

um den Harz und den Thüringer Wald grup-

pieren, bisher hau])tsäclüich in Betracht.

2. Die Salzminerale. Die mineralische

und chemische Beschaffenheit der Kalisalz-

lagerstätten zeigt, daß die Zusammensetzung
des Meerwassers, welches die Salze bei der

Verdunstung ausfallen ließ, von dem jetzigen

Meerwasser nicht wesentMch verschieden war.

Das heutige Meerwassersalz weist durcli-

schnitthch die folgende Zusammensetzung auf

Natrium 30,54 %
Kahum 1,125

Magnesium 3,69

Kalzium 1,18

Chlor 55,29

Brom 0,185

SO4 7,76

CO3 0,20

Summe 99,97 %
Entsprechend ist auch Steinsalz NaCI

das verbreitetste Mineral der Kahsalzlager.

[

Daneben sind die wesenthchen Bestandteile

1
Sj'lvin KCl

: Carnamt KCl.MgCla.BHoO

I

Kieserit MgSOi.HaO
i

Anhydrit CaS04
Kainit KCl.MgSO4.3H2O.

Weniger verbreitet oder nur lokal beson-

ders angehäuft kommen vor

Bischofit MgCla.OHaO
Langbeinit K2S04.2MgS04

! Schoenit MgS04.K,S04.6H20

i

PolyhahtMiSO4.K2SO4.2CaSO4.2H2O

I

Borazit Mg.CUB^eOao.

1
Schließlich wäre noch eine Reihe von

j

mehr seltenen Salzmineralen (besonders Sul-

! faten und Boraten) zu erwähnen (eine Zu-

1 sammenstellung gibt H. E. Boeke, Ueber-

sicht der Mineralogie, Petrographie und

j

Geologie der Kahsalzlagerstätten, Berhn

i

1910), so daß die Zahl der sicher nachge-

i

wiesenen Salzminerale auf etwa 30 ansteigt.

Die Eigenschaften dieser Minerale sind

[in jedem Lehrbuche der Mineralogie be-

[

schrieben und sollen daher hier nicht näher

i

behandelt werden. Nur einige Merkmale
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zur Erkennung der wichtigsten Salzminerale
im Dünnschliff mögeii hier kurz zusammen-
gefaßt werden.

Steinsalz. Isotrop mit schwachem
Relief und klar durchsichtig, weil der Bre-
chungsindex (1,5442 für Natriumlicht) mit
demjenigen des Einbettungsmittels Canada-
balsam nahezu übereinstimmt. Gewöhnlich
grob kristallisiert mit Spaltrissen nach den
Würfelflächen.

Sylvin. Isotrop mit deutlichem Relief,

weil die Lichtbrechung (Index für Natrium-
licht = 1,4903) erheblich von der des Canada-
balsams abweicht; daher trübe im Gegen-
satz zu Steinsalz, womit er sonst im Dünn-
schliff übereinstimmt.

Carnallit. Meist grobkristallin, mit
lebhaften Polarisationstönen. Oft ZwiUings-
lamellierung nach zwei Richtungen (Fig. 1) und
Einlagerung von sechseckigen roten oder
gelben Eisenglanzblättchen.

Fig. 1. Carnallit mit Zwillingslamellierung;. Zwi-
schen gekreuzten Nicols. Vergrößerung 25 fach.

Kieserit. Dicht oder in verrundeten
Körnern mit wenig ausgeprägter Spaltbarkeit,

oft einfache Zwillingsbildung, starke Doppel-
brechung.

Anhydrit. Dicht oder in Kristallen, oft

mit rechteckigem Umriß und deutlicher

Spaltbarkeit (nach drei aufeinander senk-
recht stehenden Richtungen, die aber kaum
jemals alle im Dünnschliff sichtbar sind).

Doppelbrechung stark, jedoch schwächer
als die des Kieserits.

Kainit. Abgerundete Körner mit einer

Doppelbrechung wie diejenige des Carnalhts,
daher ebenfalls mit lebhaften Polarisations-
tönen.

Die Salzminerale unterscheiden sich von
denjenigen der Eruptivgesteine allgemein
durch eine konstante Zusammensetzung

(Fehlen von isomorphen Vertretungen) und
besitzen daher auch ein konstantes optisches

Verhalten. Selbstverständlich genügen die

oben angegebenen Merkmale nur für eine

oberflächliche Identifizierung und es müssen
bei genaueren Untersuchungen zahlenmäßige
Bestimmungen herangezogen werden.

3. Die Salzgesteine. 3a) Einfache und
zusammengesetzte Salzgesteine. Aus
der Gesteinslehre ist es bekannt, daß die

magmatischen Gesteine meist aus verschie-

denen Mineralen bestehen und daher zu den
zusammengesetzten Gesteinen gerechnet
werden müssen, während die Sedimente
oft aus nur einem wesenthchen Bestand-
teil aufgebaut sind; derartige einfache
Gesteine sind Kalkstein, Dolomit, Kiesel-

schiefer. Unter den Salzgesteinen gehören
Steinsalz, Anhydrit, Gips, wie sie in der

Natur in großen Massen auftreten, zu den
einfachen Gesteinen, während die Kalisalz-

gesteine trotz ihrer echt sedimentären Natur
aus vielen Mineralen zusammengesetzt sind

und daher in dieser Hinsicht den magma-
tischen Gesteinen näher stehen. Diese Eigen-
tümlichkeit erklärt sich aus der Genese: die

Steinsalz- und Anhydrit- (bezw. Gips-) Massen
bildeten sich im Anfang der Meerwasser-
verdunstung, die Kahsalze dagegen aus einer

konzentrierten Endlauge, in welcher auch
die untergeordneten Bestandteile der Meer-
wassersalze sich angereichert hatten. Dem-
zufolge ist die kahsalzhefernde wässerige

Lösung genau so wie das sihkatische Magma
eine Flüssigkeit aus einer großen Anzahl von
Komponenten in relativ reichlicher Menge und
es besteht zwischen den beiden ein weit ge-

ringerer Unterschied als man noch vor weni-
gen Jahren, besonders mit Rücksicht auf die

verschiedene Temperatur, anzunehmen geneigt

war. Dieselben Gesetze beherrschen die

Kristallisation in beiden Fällen. Diese
Uebereinstimmung hat die Bildung von
Gesteinen verursacht, die ähnhch aussehen
und nach denselben Methoden untersucht
werden müssen. Bei den Mas mengesteinen
bildete bis vor kurzer Zeit die beschreibende
Methode fast den ganzen Inhalt dieses Wissen-
schaftszweiges, erst in den letzten Jahren
werden experimentelle Forschungen über die

Gesetze der Gesteinsgenese vielerorts durch-
geführt (vgl. den Artikel ,,Mineral- und
Gesteinsbildung [aus dem Schmelz-
fluß]" in diesem Handwörterbuch). Bei den
Kahsalzen dagegen ist der gewöhnliche Gang
der naturwissenschaftlichen Forschung um-
gekehrt, indem erst nach dem Abschluß der

synthetischen Untersuchungen, die sich vor
allem an den Namen van't Hoff knüpfen
(vgl. Abschnitt 4), jetzt auch die wissen-

schafthche Beschreibung der Salzgesteine

durchgeführt wird.

3b) Nomenklatur. Solange die Kali-
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salze nur hauptsächlich von technischer Seite

bearbeitet wurden, genügten auch technische

Namen wie CarnaUit für ein zu ca. 60% aus

•dem Carnallitmineral bestehendes Gestein,

Hartsalz für ein Gestein aus Sylvin, Stein-

salz und Kieserit oder Anhydrit. Bei der

wissenschaftlichen Bearbeitung machte sich

jedoch alsbald das Bedürfnis geltend neben

den technischen Namen auch genauere Be-

' Zeichnungen einzuführen. Eine solche Nomen-
klatur wurde von F. Rinne (Praktische Ge-

1
Steinskunde, 1908, S. 260) angegeben und hat

i sieh schnell eingebürgert. Danach wird das

Gestein nach den dasselbe im wesenthchen

i

aufbauenden Mineralen benannt, wie die

nachfolgenden Namen der hauptsächlichsten

Kahsalzgesteine erläutern.

Gestein aus: petrographische Namen technische Namen

Steinsalz und Sylvin

vorwiegend Sylvin, dazu
Steinsalz

Carnallit, Steinsalz. Kieserit

Steinsalz, Sylvin, Kieserit

Steinsalz, Sylvin, Anhydrit
Steinsalz, Kainit

Sylvinhalit

Halitsylvin oder

Halitosylvin

Kieseritischer Halitcarnallit

,, Sylvinhalit

Anhydritischer ,,

Kainithalit

Sylvinit

Carnallit

Hartsalz

Anhydrithartsalz

Kainit

3c) Die Struktur der wichtigsten
Salzgesteine. Viele Salzgesteine weisen

eine deutliche Schichtung auf und zwar
derart, daß jede Schicht ein Mineral in über-

wiegender Menge enthält, das dann in den
anderen Schichten zurücktritt. So ist das

ältere, von Anhydrit oder Polyhalit begleitete

Steinsalz sehr deutlich geschichtet, indem ca.

8 cm mächtige Lagen aus fast reinem Chlor-

natrium mit ca. V, cm dicken Schnüren von
vorwiegend anhydritischer oder polyhali-

tischer Beschaffenheit regelmäßig abwechseln.

Auch im Hartsalz ist die Schichtung meist

sehr ausgeprägt. Im Gegensatz dazu stehen

viele Carnallitgesteine. Zum Teil sind auch
diese bankig entwickelt, wie im Staßfurter

Bezirke, sehr oft aber konglomeratisch
oder breccien artig. In den konglomera-
tischen Carnalhtgesteinen sind zienüich gleich-

mäßig walnußgroße Knollen aus Steinsalz,

Kieserit oder Anhydrit lose schwebend in

einem vorwiegend carnallitischen Binde-
mittel verteilt. In den Brecciencarnalliten

dagegen liegen im Carnallit eckige Bruch-
stücke und bis metergroße Schollen von ge-

schichtetem Kieserit und Steinsalz, die oft

die merkwürdigsten Faltungen aufweisen.

Die Bildung dieser Gesteine ist noch nicht

befriedigend erklärt. Während der konglo-

nieratische Carnallit auf eine Verkittung von
durch Strömungen verschleppten Salzge-

röUen nach Art eines groben Sandsteins hin-

deuten dürfte, ist diese Entstehungsweise
für die Brecciencarnallite unwahrscheinlich.
Neuerdings hat Sv. Arrhenius (Mitteilungen

des Nobelinstituts der K. Akad. d. Wissensch.
Stockholm 1912 Bd. 2 Nr. 20) die Ansicht
.ausgesprochen, daß das stark wasserhaltige

Carnallitgestein (und eventuell auch primärer

Kainit) infolge der Ueberlagerung jüngerer

geologischer Schichten und der dadurch ent-

standenen Erwärmung vorübergehend breiig

geworden ist und unter Mitwirkung des Neben-
gesteins dabei die erwähnte brecciöse Struk-

tur angenommen hat.

Schließlich erscheinen auch manche
kieserit-und anhydritfreie Salzgesteine (Halit-

carnaUite, Sylvinhahte) massig, indem ent-

weder das Fehlen der dunklen tonig-sul-

fatischen Bestandteile eine Schichtung in

der gleichmäßig weißen oder rötlichen Masse

makroskopisch unsichtbar macht oder wirk-

lich ein gleichmäßiges Durcheinander der

das Gestein aufbauenden Minerale vor-

liegt.

3d) Die primäre Salzfolge. Nur in

einem eng begrenzten Teile des Kalisalz-

bezirks und zwar in dem zuerst als kalisalz-

führend erkannten Staßfurter Becken, sind

die ursprünglichen Ablagerungen anschei-

nend erhalten geblieben. Wir lassen hier das

Profil der ganzen Zechsteinformation für

die erwähnte Stelle folgen, wie es von H.

E verding (Festschrift zum 10. allgemeinen

deutschen Bergmannstage in Eisenach. Berlin

1907) zusammengefaßt worden ist. Spätere

Untersuchuniion namentlich von 0. Riedel
(Zeitschr. f. Kristall. 1912, 50, 139 bis 173)

haben eine mehr ins einzelne gehende Ghede-

rung der Salzfolge ergeben, die jedoch im

wesentlichen mit den älteren Angaben über-

einstimmt. Die Schichtenfolge von der An-
hydritregion bis zum grauen Salzton wird

als primäre Salz folge bezeichnet.
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Unterer Buntsandstein

20 bis 30 m roter Ton mit Anhydrit
und Steinsalz

50 m Steinsalz

1 ,, 5 ra Anhydrit mit Steinsalz

(sog. Pegmatitanhydrit)

5 ,, 15 m roter Salzton

N ' 100 ,, 150 m jüngeres Steinsalz

40 ,, 90 m Hauptanhydrit
4 ,, 10 m grauer Salzton

30 ,, 40 m Carnallitregion

20 ,, 40 m Kieseritregion

40 ,, 60 m Polyhalitregion

800 ,, 500 m Anhydritregion

70 „ 100 m älterer Anhydrit mit
Dolomit und Stein-

salzeinlagerungen

4 ,, 10 m Zechsteinkalk

0,5 ,. 4 m Kupferschiefer und
Zechsteinkonglomerat

Oberes Rotliegendes.

Von diesen Gesteinsschichten ist die

CarnaUitregion der Hauptträger des Kali-

salzes. Ihre Zusammensetzung entspricht

durchschnittlich 59% Carnallit, 22% Stein-

salz, 16% Kieserit, 2 % Anhydrit und 1 % Ton.

3e) Deszendente und posthume
Salzgesteine, der Salzhut. Bei weitem

die meisten Kalisalzgesteine sind durch Um-
kristalHsation aus dem primären Lager hervor-

gegangen, und zwar noch vor der Bildung

des grauen Salztons. Diese Umlagerungs-

tnittlerer I

Zechstein^

unterer
[

Zech-

'

stein (

nallit) ersetzt (vgl. in Fig. 2 das Profil des

Staßfurter Lagers nach Everding 1. c.

Tafel IV). Südlich vom Harz kommen über

einem Rumpf von älterem Steinsalz (Anhydrit-

region) nur noch ältere deszendente Kalisalze

vor, die von dem völlig normal entwickelten

grauen Salzton (vgl. unten 3 h) überlagert

werden. Im hannoverschen Gebiete dagegen

ist besonders das jüngere deszendente Salz

stark entwickelt und mit Kahsalzlagern im
Steinsalz ausgestattet. Auf diese Eigentüm-

lichkeit wird im Abschnitt 7 etwas näher

eingegangen werden.

Im Gegensatz zu den Umkristallisationen,

die sich kurz nach der Ausscheidung der Salze,

noch während der Zechsteinzeit ereigneten,

sind auch in viel jüngeren geologischen Peri-

oden deutliche Veränderungen im Salz vor

sich gegangen, welche Everding als post-
hume Salzbildungen bezeichnete. Nament-
lich die starken Faltungsprozesse der Tertiär-

zeit, welche das Harzgebirge und den Thü-
ringer Wald empordrängten, haben auch

vielerorts die Zechsteinsalze so nahe an die

Erdoberfläche gebracht, daß zirkuherendes

Wasser lösend einwirken konnte. Vielfach,

z. B. im Untergrunde des hannoverschen

Eichsfeldes, wurde das Salz gänzhch fort-

geführt, oft löste sich nur das Chlormagnesium

des Carnallitgesteins und trat das übrig-

bleibende Chiorkahum mit dem Kieserit zu

Kainit KCl.MgSO4.3H2O zusammen. Der-

artige Vorkommnisse von Kainitgestein
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region in das Kainitgestein fort, zum Zeichen,

daß der Kainit, wie oben erwähnt wurde,

aus dem ursprüngüchen Carnallitgestein her-

vorgegangen ist.

3f) Die salzpetrographischen Pro-
vinzen. Die besonders durch den Harz und
den Thüringer Wald bedingte Oberflächen-

gestaltung güedert das mitteldeutsche KaU-
salzgebiet in vier Teile, die sich auch durch

den Charakter der Salzgesteine deuthch

unterscheiden und daher als salzpetrogra-

phische Provinzen bezeichnet werden können.

Diese Provinzen mit ihren wesenthchen

Merkmalen sind die folgenden:

1. Die Magdeburg-Halberstädter
Mulde zwischen Harz und Flechtinger

Höhenzug. In diesem Gebiet findet sich der

berühmte Staßfurt-Westeregelnsche Sattel mit

der typisch entwickelten primären Salzfolge.

2. Der S ü d h ar z b e zi r k zwischen Harz und
Thüringer Wald. Die „GauVerwandtschaft"
der Salzgesteine in dieser Provinz im Gegen-

satz zu der vorhergehenden beruht wesent-

lich auf dem hohen Anhydrit- und Tongehalt,

während die Salzgesteine der Magdeburg-
Halberstädter Mulde Kieserit als wesent-

lichen sulfatischen Gemengteil enthalten,
j

Der konglomeratische Carnaüit des Südharz-

1

bezirks weist diese Eigentümhchkeit jedoch

nicht auf, sondern ist normal kieserithaltig.

3. Das Werra- und Fuldagebiet
zwischen Thüringer Wald und Vogelsgebirge.

Dieser Bezirk nimmt im Kaüsalzgebiete eine

Sonderstellung ein, indem der graue Salzton

und der Hauptanhydrit fehlen, und dafür

ein dolomitischer Ton, der sogenannte Plat-

tendolomit, das Salz überlagert. Dieser

Plattendolomit entspricht wahrscheinhch

den Gesteinsschichten die im sonstigen Ge-

biete den Uebergang des Zechsteins zum
Buntsandstein bilden. Die Salze des Werra-

Fuldagebiets bestehen aus zwei sehr regel-

mäßig horizontal gelagerten Kahsalzflözen

im Steinsalz. Sie sind meist weiß infolge des

Zurücktretens von rotfärbendem Eisenglanz

und oft konglomeratisch entwickelt. Stellen-

weise sind die Salzlager dieses Gebiets von ba-

saltischem Magma gangartig durchbrochen

worden (wie es auch in der alpinen Salz-

lagerstätte von Hallstatt beobachtet worden
ist). Weitgehende Kontaktwirkungen haben
diese Durchbrüche nicht verursacht, jedoch

sindKohlensäureanhäufungen im Salz dadurch
entstanden, die beim Abbau oft Explosionen

zur Folge hatten.

4. Das Nördliche und Nordwestliche
Harzvorland (im engeren Sinne Han-
noverscher Bezirk). Neben den normal
ausgebildeten älteren deszendenten, vielleicht

auch primären kieseritischen Sylvinhahten

und Hahtcarnalhten sind in diesem Bezirke

besonders die jüngeren deszendenten Salze

stark entwickelt. Oft kommen im jüngeren

Steinsalze kieseritfreie Sylvinhahte und
HalitcarnalMte vor, die im Staßfurter Be-
zirke fehlen. Die stark gestörte Lagerung
gerade der mächtigen Salzschichten der Han-
noverschen Salzprovinz ist im Abschnitt 7
näher behandelt.

3g) Untersuchungsmethoden der
Salzgesteine. Die petrographische Unter-
suchung der Salzgesteine schheßt sich an
diejenige der Eruptivgesteine eng an. Be-
sonders werden angewandt: die chemische
Bauschanalyse, die Trennung der Gemengteile
mit Hilfe von schweren organischen Flüssig-
keiten (meist genügen Azetylentetrabromid
CaHgBr, mit dem spezifischen Gewicht 3,0
und seine leichteren Mischungen mit Benzol
oder Xylol), die mikroskopische Dünnschliff-
untersuchung. Eine eingehende mikrosko-
pisch-petrographische Untersuchung einer

Salzlagerstätte wurde von M. Naumann
(Beitrag zur petrographischen Kenntnis der
Salzlagerstätte von Glückauf-Sondershausen,
N. Jahrb. f. Mineral. 1911, Beil. Bd. 32, 578
bis 626) durchgeführt, während H. E. Boeke
eine graphische Darstellung der Salzgesteine

angab, welche die IVIineralführung des Ge-
steins schnell zu übersehen gestattet (N.
Jahrb. für Mineral. 1909, II, 29 bis 32, Kali
1910, 4, 1 bis 5).

3h) Der Salzton. Der im ganzen
Kalisalzgebiete (mit Ausnahme der Werra-
Fuldaprovinz) mit großer Regelmäßigkeit
auftretende graue Salzton besteht an den
meisten Stellen aus drei verschieden zu-

sammengesetzten Schichten und zwar:

eine liegende tonig anhydritische,

eine mittlere tonig-sandige und
eine hangende tonig-magnesitische Schicht.

Besonders das Magnesitvorkommen (bis

50% MgCOg) im oberen grauen Salzton ist

sehr auffallend, weil sonst Magnesit als sedi-

mentäre Bildung selten ist.

Ohne Zweifel ist der Salzton zum Teil

eine äohsche Bildung, also durch Ablagerung
vom Winde transportierter Stoffe hervorge-

bracht. Auch die im Salzton nachgewiesenen
Teilchen von Zirkon und Turmalin, die im
sonstigen Salze fehlen, legen davon Zeugnis

ab. Andererseits dürfte der Salzton zum Teil

auch aus zusammengesunkenen Tonbestand-
teilen fortgelüster Chlormagnesiumsalze ent-

standen sein. Die petrographische Bearbei-

tung des Salztons wurde von C.R e i d em e i s t er

(Dissertation Kiel 1911) ausgeführt.

4. Die synthetischen Untersuchungen
über die Entstehung der Kalisalzlager-

stätten. 4a) Einleitung. Im vorher-

gehenden haben wir gesehen, daß die Salz-

gesteine im wesenthchen durch Kristalli-

sation aus einer sehr konzentrierten wäs-
serigen Lösung von Na, K, Mg und Ca als

Sulfate und Chloride entstanden sind. Die



Salzlagerstätten 547

Gesetze der Kristallisation einer solchen

Lösung werden also für die Salzbildung maß-
gebend sein. Zur Ermittelung dieser Gesetze

kann man nun in zweierlei Weise vorgehen

und zwar nach der analytischen oder der

synthetischen Methode. Nach der ersten,

analytischen Methode geht man von der

fertigen Lösung, sei es eine natürliche oder

künstliche, aus und stellt die beim Ver-

dampfen der Eeihe nach ausfallenden

,,Bodenkörper" fest. Diese an sich einw^and-

freie Methode wurde schon im Jahre 1849

von Usiglio bei natürlichem Meerwasser

angewandt. Es stellte sich jedoch heraus,

daß die Frage zu verwickelt ist, um auf eine

derart einfache Weise gelöst zu werden: Ueber-

schreitungen der Gleichgewichtszustände

treten auf, verschiedene gleichzeitig aus-

fallende Salze lassen sich schwer trennen und
identifizieren, viele nach dem Naturvor-

kommen zu erwartende Verbindungen treten

überhaupt nicht auf usw. Daher haben die

Untersuchungen von Usiglio zur Erklärung

der Ausscheidungsfolge in den Salzlager-

stätten kaum beigetragen. Das Problem
mußte in einer grundsätzlich anderen Weise

in Angriff genommen w^erden und zwar so,

daß zunächst einfache Teilsysteme des ganzen

Komplexes in ihren Gleichgewichten unter

genau bekannten Umständen der Konzen
tration und der Temperatur bearbeitet und
dann allmählich die Zahl der Komponenten
vermehrt, die äußeren Bedingungen geändert

wurden. Nach diesem Verfahren war es

schließlich möglich, das Verhalten beim

Eintrocknen für eine beliebige Lösung der

einschlägigen Bestandteile vorherzusagen.

Erst wenn die dabei herrschenden Gleich-

gewichtszustände genau bekannt sind, können

die Abweichungen vom Gleichgewicht, wie

sie in der Natur stets mehr oder w^eniger

vorliegen, beurteilt werden. Ein vollständig

erreichtes Gleichgewicht bleibt immer Ideal-

fall. Man vergleiche den Artikel „Salze".
Es ist das hervorragende Verdienst von

van't Hoff das Problem mit Hilfe der zum
Teil auch von ihm gefundenen physikalisch-

chemischen Gesetzmäßigkeiten und Methoden
in einer etwa zwölfjährigen Arbeitsperiode ge-

löst zu haben. Die etwa 30 Forscher, welche

ihm dabei behilflich gewesen sind, sind genannt
in dem zusammenfassenden Werke: J. H.

van't Hoff, Zur Bildung der ozeanischen

Salzablagerungen, Braunschweig 1905 und
1909. Im nachfolgenden soUen die wesent-

lichen Ergebnisse dieser Arbeiten kurz be-

sprochen werden.
4b) Das System NaCl-KCl-HaO.

Gemischte Lösungen von Chlornatrium und
Chlorkalium lassen bei der Sättigung die

beiden Salze rein ausfallen im ganzen für die

natürliche Salzbildung in Betracht kommen-
den Temperaturgebiet. Tragen wir die

Menge Chlorkalium in der gesättigten Lösung
als Abszisse eines Koordinatensystems ein,

die Menge Chlornatrium als Ordinate, so

erhält man das Diagramm Figur 4. Die
Linie ab gibt die abnehmende Löslichkeit

des Chlornatriums für eine bestimmte Tem-
peratur an, wenn der Chlorkaliumgehalt der

Lösung steigt. Der Punkt b stellt die einzige

K Cl auf 100 Teile Wasser

Fig. 4.

Lösung dar, die bei der gewählten Tempera-
tur (und Atmosphärendruck) an Chlorkalium
und Chlornatrium gleichzeitig gesättigt ist.

Eine ungesättigte Lösung P durchläuft bei der
isothermen Verdunstung des Wassers zu-

nächst die Bahn Pd, in d fängt Chlornatrium
an sich abzuscheiden und die Lösung
ändert sich entsprechend in der Richtung des

höheren KCl- Gehalts an db entlang. In b
fallen NaCl und KCl gleichzeitig aus und man
kann die Lösung daher ohne weitere Aende-
rung der Zusammensetzung bis zur Trockne
eindampfen. Der Punkt b ist ein Kristalli-
sationsendpunkt,

Bei zunehmender Temperatur zeigt sich

nun ein ganz eigenartiges und besonders
für die Technik (vgl. Abschnitt 8) wichtiges

Verhalten. Während die Löslichkeit des

reinen Chlornatriums in Wasser mit der

Temperatur schwach ansteigt, wird sie bei

gleichzeitiger Sättigung an Chlorkalium bei

zunehmender Temperatur geringer, wie es

die nachfolgende Tabelle zeigt:



548 Salzlagerstätten

gesättigte Lösung bei der Abkühlung nur
Chlorkalium ausfallen läßt,

f
4c) Doppelsalzbildung, das System

KCl-MgClg-HaO. Wiederum tragen wir
(Fig. 5) die Chlorkaliummenge der Lösung

Fig. 5. Schematische Darstellung der Carnallit-

bildung aus einer KCl- und MgClj-haltigen Lösung.

in Molekülen auf eine konstante Menge
Wasser (z. B. 1000 Mol) auf die Abszissen-

achse ein und die Chlormagnesiummenge als

Ordinate. Bei steigendem Gehalt an Chlor-

magnesium nimmt die Löslichkeit des Chlor-

kaliums ab. Ist ein bedeutender Ueberschuß
an Chlormagnesium im Vergleich zum Chlor-

kalium in der Lösung vorhanden, so fällt

nicht mehr das Chlorkalium, sondern ein

Doppelsalz und zwar Carnallit KCl.MgClg.
6H2O aus. Auch für dieses Doppelsalz ist

eine Löslichkeitslinie (cb in Fig. 5) einzu-

tragen. Schließlich gibt uns die kurze Linie

a b die Löslichkeit der Komponente Chlor-

magnesium (als Hexahydrat) in einer chlor-

kaliumhaltigen Lösung an. Das Löslichkeits-

diagramm besteht also in diesem Fall aus

drei sich gegenseitig schneidenden Linien.

/ Eine ungesättigte Lösung von Carnallit

(P in Fig. 5) muß auf der Halbierungslinie

des Koordinatenwinkels liegen, weil in P
die beiden Komponenten in gleicher mole-
kularer Menge vorhanden sind. Dampft
man die Lösung P ein, so wird die

Löslichkeitslinie cd des Chlorkaliums in e

getroffen, d. h. Chlorkalium scheidet sich ab
und die „Kristallisationsbahn" wird
durch ec dargestellt. Die Lösung c ist gleich-

zeitig an Carnallit und KCl gesättigt. Weil
jedoch in c ein Ueberschuß an Chlormagne-
sium vorhanden ist, ist es selbstverständlich

unmöglich, die Konzentration von c inne-

zuhalten unter Ausscheidung von MgClg
und KCl im selben Verhältnis (als Carnallit)

und dazu noch von Chlorkalium. Es muß viel-

mehr das schon ausgeschiedene Clilorkalium

unter Carnallitbildune; aufe:ezehrt werden.

Entfernt man aber das ausgefallene Chlor-
kalium aus der Lösung, so kann die weitere
Kristallisationsbahn c b unter Carnallitbil-

dung durchlaufen werden bis zum Kristalli-

sationsendpunkte b. Dort wird die Lösung
unter Bischofit- und Carnallitbildung ohne
weitere Aenderung der Zusammensetzung
eintrocknen. Auch bei der Erstausscheidung
von Bischofit wkd derselbe Ivristallisations-

endpunkt b erreicht. Pfeile in der Figur
geben die Kristallisationsbahnen an.

Behandelt man umgekehrt festen Car-
nallit mit wenig Wasser, so muß sich KCl
ausscheiden bis sich in der Lösung ein ge-
nügender Ueberschuß an Chlormagnesium
gebildet hat, um mit Carnallit im Gleichge-
wicht sein zu können. Dieser unter dem
Mikroskop leicht zu verfolgende Vorgang
dient als Reaktion auf Carnallit.

4d) Das System K, Mg, SO4, Cl, HgO.
Ist neben den Chloriden von Kalium und Ma-
gnesium auch Sulfat vorhanden, so lassen sich

die Sättigungsverhältnisse bei gegebener
Temperatur noch eindeutig quantitativ in

einer ebenen Figur darstellen, wie die fol-

gende Ueberlegung zeigt. Die verschiedenen

Komponenten treten je nach den relativen

in der Lösung vorhandenen Mengen zu ver-

schiedenen Doppelverbindungen zusammen.
Zur graphischen Darstellung, die eine Beur-
teilung des KjistaUisationsgangs erlaubt ohne
Rechnungen mit Hilfe von Tabellen, wird
daher nur eine Berücksichtigung dieser ge-

lösten Komponenten, nicht des Wassers,

erforderlich sein. Weiterhin herrscht in der

Lösung chemische Neutralität, die Menge des

Chlors wird also nach dem Molekularschema

:

CL Ks + Mg SO.

aus den drei anderen berechenbar sein. Es
genügt mithin das Verhältnis K2:Mg:S04
einzutragen und dieses aus zwei Größen be-

stehende Verhältnis dreier Zahlen läßt sich

in einer (zweidimensionalen) Ebene quanti-

tativ darstellen.

4e) Mitberücksichtigung des Na-
triums. Ist auch Natriumsalz in der Lösung
vorhanden, so vermehrt sich die Mannig-
faltigkeit des Systems und damit die Anzahl

der Dimensionen, welche für eine quanti-

tative graphische Darstellung nötig ist. In

dem Artikel „ P h a s e n 1 e h r e " ist aus-

einandergesetzt, daß die Anzahl der Frei-

heiten eines Systems gleich bleibt, wenn
mit der Zunahme der Komponenten um
eine sich auch die Phasenzahl um eins

vermehrt. Entsprechend dieser Tatsache

bestimmte van't Hoff die Gleichgewichte

im betreffenden System immer unter

gleichzeitiger Sättigung an
Chlornatrium, was auch mit dem Natur-

vorkommen im Einklang ist, weil die Salz-

gesteine fast ausnahmslos steinsalzhaltig
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sind. Bei dieser Annahme ist die eindeutige
Darstellung in der Ebene mithin möglich,

ohne daß die Natriummenge in der Lösung
mit eingetragen wird.

Die von van't Hoff gewählte Darstel-

lung der experimentell festgelegten Löslich-

A(Mg)

(SO4) C B(K3)

Fig. 6.

keitswerte ist keine eindeutige. Eine solche

wurde erst später von E. Jänecke und von

H. E. Boeke (Zeitschr. f. Ivristall. 1910, 47,

273 bis 283) angegeben und zu verschiedenen

Schlußfolgerungen verwendet. Diese ein-

fachen Diagramme erlauben es alle wesent-

lichen Ergebnisse des van't HoffschenUnter-
suchungszyklus im Zusammenhang zu über-

sehen. Die Darstellung geschieht folgender-

maßen:

Die molekularen bezw. jatomistischen

Mengen K2, Mg und SO4 werden auf die

Summe 100 gebracht und die so gewonnenen
Atouiprozente Kg ^^^ Abszisse, die Atom-
prozente Mg als Ordinate eines Koordinaten-

systems mit einem Winkel von 60° einge-

tragen. Ergänzt man das gleichzeitige Dreieck,

wie es in Figur 6 geschehen ist, so ergibt es

sich, daß für jeden beliebigen Punkt P
die Molekülprozente SO4 durch die hori-

zontale Strecke c dargestellt werden (für

jeden Punkt P ist a + b + c = der Seite des

Dreiecks, die zu 100 angenommen wird).

Im Eckpunkte A kommt eine nur Magne-

sium, Natrium und Chlor enthaltende Lösung

oder das Salz Bischofit MgCla-eHgO zur

Darstellung, im Eckpunkte B in derselben

Weise eine aus Chlorkalium und Chlor-

natrium bestehende Lösung oder das Salz

Mo ^,^MgCi,en

Kieserit ^\^ Carnamt

JieaxLh^drat^/U^

Polvha

KCLMgCl^ 6H^O
^ CamalUt

{1,SSo,;NalS0^
h KC(.^

Fig. 7.
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Sylvin KCl. In C ist weder Magnesium noch
Kalium vorhanden, hier findet sich also alle

Schwefelsäure an Natrium gebunden. C ist

somit; der darstellende Punkt für das Salz

Thenardit Na2S04. Auf der Seite AB werden
die Gleichgewichte in Lösungen von Chlor-

kalium und Chlormagnesium (mit Chlor-

natrium) dargestellt, wie sie für sich an der

Hand der Figur 5 erläutert wurden. Im
Inneren des Dreiecks finden die Lösungen
ihre Darstellung, die alle in Betracht kom-
menden Komponenten enthalten. Je nach
dem Verhältnis dieser Komponenten teilen

sich die Lösungen in verschiedene Gruppen,
die jedesmal bei [der Verdunstung einen ge-

wissen Bodenkörper (neben Steinsalz) aus-

MgCl^.6£^0
Mg

Nehmen wir als Beispiel das jetzige
Ozeanwasser. Nach van' t Hoff hat dieses

nach der Verdunstung bis zur anfangenden
Chlornatriumausscheidung die Zusammen-
setzung

1064 Mol H,0 100 NaCl 2,2 KCl 7,8 MgClg
3,8 MgSO^.

Daraus berechnet sich das Verhältnis K2:
Mg:S04 = 6,7:70,3:23. Die Lösung wird

also bei 25" durch einen Punkt im Reichardtit

(MgS04.7H20)-Felde, bei 83" durch einen

solchen im Loeweit (Na2S04.MgS04.2i/2
H20)-Felde dargestellt. Folglich muß die

Lösung bei 25" neben Steinsalz zuerst

Reichardtit, bei 83" Loeweit ausfallen lassen.

'Bischofit

CamaJJjU

Sieserit

/ Ä>

\\/

t-'SS"

v«l

Loe

Vanthofftt
MaSO. a,0
Eiescrd St

Loeifeit

Ltuigbeinit'

The \a.rd iL

La ng-

W

\\

KCl Ji^ 0,2,- 6ffz0
CamaWX,

'X

\
\

\^

^Polyhcbfxi't

G h CL w b^ß r i t

j^

o;-<-OlcLservt

yv.
-\—^. -Penüi.

SuiftU
B

"i MijSO^ \ (-l,SEO,6Jfa.)S0^^

GlcLScrit

Fig. 8.

fallen lassen. Diese Gruppen werden im
Diagramm durch Felder dargestellt.

Die Gleichgewichte für zwei Tempera-
turen, 25 und 83", sind von van't Hoff voll-

ständig festgelegt und in den Figuren 7 und 8

dargestellt. Die gestrichelten Linien beziehen
sich auf die Kalziumsalze und werden später

kurz besprochen werden.

4f) Die Kristallisationsbahnen.
Scheidet sich ein Bodenkörper ab, so

ändert sich im allgemeinen die res-

tierende Lösung in ihrer Zusammensetzung,
und zwar läßt sich beweisen, daß diese

Aenderung auf einer geraden Linie vom
darstellenden Punkte des Bodenkörpers

aus stattfindet. Diese einfache Beziehung
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ist ein wesentlicher Vorzug der oben ange-
gebenen Darstellungsweise. Bei fortschreiten-

der Verdunstung und Salzabscheidung wird
eine Grenze zweier Felder getroffen.

Hier besteht gleichzeitig Sättigung an zwei
Bodenkörpern (abgesehen vom Steinsalz) und
folglich muß die Kristallisationsbahn ihre

Kichtung ändern. Es liegen hierbei zwei
Möglichkeiten vor. Befinden sich die dar-

stellenden Punkte der beiden Bodenkörper
an verschiedenen Seiten der Feldergrenze
oder ihrer geradlinigen Verlängerung (Fig. 9),

so bedingt die Ausscheidung von Salz E.

eine Aenderung der Lösung Q an Qr ent-

lang, diejenige von Salz S eine solche nach
Qs. Die Resultante dieser beiden Bewe-
gungen fällt mit der Feldergrenze zusammen
und folglich scheiden die beiden Bodenkörper
sich nebeneinander aus. Die Feldergrenze
ist eine Kjistallisationsbahn. In den Figuren
7 und 8 sind Feldergrenzen von dieser Be-
schaffenheit mit Pfeilen versehen.

Liegen dagegen E und S an derselben
Seite der Feldergrenze (Fig. 10 und 11), so

sind wieder zwei Fälle zu unterscheiden.

Werden die ausgefallenen Mengen des Boden-
körpers entfernt (d. h. im Naturvorkommen

Lösung an der Hand dieser Ausführungen
und der Figuren 7 und 8 zu verfolgen. Ein
ausführliches Beispiel findet sich in H. E.

Boeke „Ein Schlüssel zur Beurteilung des

I{jistallisationsverlaufs der bei der Kalisalz-

verarbeitung vorkommenden Lösungen"
(Zeitschrift Kali 1910, Heft 13 und 14, S. 280).

4g) Der Temperatureinfluß. Wie es

schon der Vergleich der Figuren 7 und 8
ergibt, sind bei hoher Temperatur im all-

gemeinen wasserfreie und wasserarme Salze

stabil (z. B. Langbeinit K2S04.2MgS04 und
Loeweit Na2SO4.MgSO4.21/2H2O), bei tiefer

Temperatur dagegen höher hydratisierte (z. B.

Schoenit K2SO4 .MgS04.6H20 und Astra-

kanit Na2SO4.MgSO4.4H2O). Verfolgt man
die Gleichgewichte bei zunehmender Tempe-
ratur, so müssen also die Bildungsfelder der

wasserreichen Salze aus dem Diagramm ver-

schwinden, diejenigen der wasserfreien oder

wasserarmen neu auftreten und sich ausdehnen.
Gleichzeitig ändert sich dabei das Zusammen-
stoßen der Bildungsfelder, also die Möglich-

keit des ZusammenkristaUisierens, der

,,Paragenese" zweier Bodenkörper. Die
hier obwaltenden Verhältnisse wurden von
van't Hoff nur qualitativ verfolgt, indem

Feld

für5

Feld

fürR Feld

fürR

Fig. 9. Fig. 10.

abgelagert und überkrustet und dadurch
der Reaktion mit der Mutterlauge entzogen),

so wird von Q ab das Salz S an Stelle von R
allein ausfallen (Fig. 10). Bleibt dagegen
das schon abgeschiedene R mit der Lösung in

Berührung, so wird nur eine Aufzehrung
von R unter Neubildung von S eine Aende-
rung der Lösung an der Feldergrenze ent-
lang, also im Gleichgewichte mit den beiden
Bodenkörpern, möglich machen. Ist schließ-

lich alles R aufgezehrt, was in Q^ auf der
Verlängerung von SP (Fig. 11) der Fall ist,

so tritt die Kristallisationsbahn in das Feld
für S ein unter alleiniger Ausscheidung dieses

Salzes. Es möge dem Leser überlassen werden
die Kristallisationsbahn einer beliebigen

die Temperaturen des Verschwindens und
Neuauftretens von Feldern und die Aende-
rung der Paragenesen festgestellt wurden.
Für diese Bestimmungen wählte er schema-
tische sogenannte paragenetische Darstel-

lungen. Nachfolgend ist das Verschwinden
des Schoenitfeldes bei 26** durch drei Figuren
erläutert (Fig. 12, 13, 14).

Das ganze Temperaturgebiet zwischen
25 und 83° ließ sich in drei Perioden einteilen,

(Tabelle siehe nächste Seite oben.)

Das Vorkommen der Minerale in der

Natur und ihre Paragenesen können an der

Hand dieser Feststellungen als ein „geo-
logisches Thermometer" herangezogen
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Erste Periode: Fortfallen von Schoenit K2S04.MgS0..6H20 bei 26"

(25 bis 37") „ „ Reichardtit MgS04.7H20 bei Sl»

,, „ Magnesiumsulfathexahydrat bei 35.5"

Zweite Periode: Auftreten von Langbeinit K2S04.2MgS04 bei 37"

(37 bis 55«) „ „ Loeweit Na2S04.MgS04.2%H,0 bei 43°

„ Vanthoffit MgS04.3Na2S04"bei 46»

Dritte Periode: Fortfallen von Astrakanit Na,S04.MgS04.4H20 bei 60"

(55 bis 830) ^^ ^^ Leonit K2SO4.MgSO4.4H2O bei 61,5°

„ Kainit KCl.MgS04.3H,0 bei 83o

werden, d. h. man kann aus diesem Vorkom-
men Schlüsse ziehen auf die Bildungs-

temperatur der Salzlagerstätten.

MgClj-öHjO
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Von besonderem Interesse war die Fest-

stellung der Bildungsverhältnisse von An-
hydrit CaS04 und Gips CaSO^ 2H2O. Durch
Tensimeterversuche stellte es sich heraus,

daß Gips von 63,b^ hinauf eine höhere Wasser-
dampfspannung besitzt als die an Kalzium-
sulfat gesättigte Lösung. Von 63,5" ab muß
also Anhydrit an Stelle von Gips aus einer

rein wässerigen Lösung ausfallen. Ist die

Lösung jedoch an Steinsalz gesättigt, so

verringert sich ihre Dampfspannung ent-

sprechend und ist schon von 35" ab Anhydrit
der stabile Bodenkörper. Aus einer am sehr

löslichen Chlorraagnesium gesättigten Lösung
kann sogar bei gewöhnlicher Temperatur
(etwa 15") nur iVnhydrit und kein Gips
ausfallen. Vergleiche Figur 15, in welcher die

Dampf-

drucl< (>5,s°y



554 Salzlagerstätten

Das Ergebnis der van't Hoff sehen Unter-

suchungen, welches in geologischen Kreisen

das lebhafteste Interesse hervorgerufen hat,

ohne daß man bis jetzt zu einer allgemein

befriedigenden Ansicht gelangt ist, besteht

in der Tatsache, daß die Paragenese Stein-

salz + Sylvin + Kieserit, das in den des-

zendenten Salzlagern weitverbreitete Hart-

salz, erst bei einer Bildungstemperatur ober-

halb 72*^ möglich ist. Unterhalb dieser

Temperatur müßte sich Kainit KCl.MgS04.
3H2O bilden, der aber in den primären und
deszendenten Lagerstätten durchaus fehlt.

Zwar hat man in den jetzigen ungarischen

Salzseen Temperaturen bis rund 70" gemessen,

die Ursache dieser Eigentümlichkeit (Auf-

speicherung der Sonnenwärme in den konzen-

trierten Laugenschichten in etwa 2 m Tiefe,

welche Schichten sich infolge der Schwere
mit der obersten schwach salzigen Lauge
nicht vermischen^)) kann jedoch für ausge-

dehnte, den Winden ausgesetzte Laugen-
becken, wie sie uns die Zechsteinsalze ge-

liefert haben, kaum angenommen werden.

Schon der Badebetrieb in den erwähnten
Salzseen zerstört die höchst interessante

Treibhauswirkung. Ob tatsächlich das

Postulat der hohen Temperatur (über 72°)

für die natmliche Hartsalzbildung ange-

nommen werden muß, läßt sich bis jetzt

nicht entscheiden.

Für die posthume Bildung des Salzhuts

gilt eine wesentlich niedrigere Temperatur,
wie das reichliche Vorkommen von Schoenit

K2SO4 . MgS04 . 6H2O mit der oberen Bildungs-

temperatur von 26'' und von Reichardtit

MgS04.7H20 (obere Bildungstemperatur 31")

in demselben beweisen.

6. Die wichtigsten Nebengemengteile
der Kalisalzlagerstätten. Bor. Borate
kommen weit verbreitet, obwohl nur in

geringer Menge, in den Kalisalzlagern vor.

Der Hauptvertreter dieser Borminerale ist

der Borazit MgCl2.6Mg0.8B203, der so-

wohl in regulären Einzelkristallen von we-
nigen mm Durchmesser, als auch in einer

dichten erdigen Ausbildung (Staßfurtit) und
dann in Knollen bis etwa 15 cm Durchmesser,
manchmal auch schichtförmig (Staßfurt)

auftritt. Nur im Salzhut (vgl. Abschnitt 3)
ist unter dem Einfluß der Sickerwässer auch
der widerstandsfähige Borazit stellenweise in

Pinnoit MgB204.3H20 und Kaliborit KMgg-
ßiiOi9-9H20 umgewandelt. Die Synthese
der Salzlagerborate wurde in großen Zügen
von van't Hoff durchgeführt, die kristaUo-

graphischen Daten sammelte und ergänzte
H. E. Boeke (Zentralbl. f. Mineral. 1910,
S. 531 bis 539), während W. Biltz und E.

Marcus (Zeitschr. f. Anorg. Chem. 1911, 72,

^) Vgl. M. Rozsa, Neuere Daten zur Kenntnis
der warmen Salzseen. Berlin 1911.

302 bis 312) das Vorkommen von fein ver-

teiltem Borat in den Salzen chemisch-analy-
tisch bearbeiteten. Ein wichtiges Ergebnis
der letzteren Arbeit war der Nachweis, daß
Salze, die als SpaltenausfüUungeu nach-
träglich gebildet wurden, borfrei sind und
dadurch von primären und deszendenten
Salzen unterschieden werden können.

B r m. Unter den Nebenbestandteilen
der Kalisalzlager ist Brom der tech-
nisch wichtigste. Dieses Element kommt
im CarnaUitgestein zu etwa 0,15 bis

0,25% vor durch isomorphe Vertretung
des Chlors im Carnalhtmineral und ist eben-
falls im Sylvin des Hartsalzes und Sylvinits

in Mengen von ca. 0,3% enthalten. Die
Mischkristallbildung der Bromide und
Chloride von Natrium, Kalium und Magne-
sium wurde von Boeke (Zeitschr. f. Kristall.

1908, 45, 346 bis 391) erforscht und auch
die natürliche Verteilung des Broms sowohl
in vertikalem Sinne in der primären Staß-
furter Ablagerung, wie auch horizontal in

einer Reihe von Proben aus dem ganzen
deutschen Kalisalzgebiete. Insbesondere
wurde das später für viele Salzuntersuchungen
benutzte, von F. Rinne zuerst ausgewählte
und mit Meterzahlen versehene Normalprofil
der primären Salzfolge im Berlepsch-Berg-
werke zu Staßfurt zum ersten Male für die

Untersuchung der Bromverteilung bear-

beitet. In Figur 16 ist das 186 m lange Profil

in bezug auf Carnallit und Bromführung ab-

gebildet. Die Bromkurve zeigt eine deut-

liche Parallelität mit der Carnalütkurve.
Das ,, Steinsalzmittel" zwischen 150 und ca.

180 m ist in der liegenden Partie sylvin-

haltig und daher noch deutUch bromführend.

Bei der Feststellung der horizontalen

Verteilung des Broms stellte es sich heraus,

daß ein zentraler Bezirk (die Salzbergwerke
Beendorf, Ehmen, Salzdetfurt, Eime, Alfeld,

Freden) ein deutliches Maximum in der

Bromführung des ganzen deutschen Kah-
salzgebietes aufweist. Es wurde daraus auf

ein Tiefenmaximum im salzausscheidenden
Laugenbecken der Zechsteinzeit geschlossen,

weil Brommagnesium sich an der Atmo-
sphäre zersetzt und also in tiefen Laugen-
massen am besten geschützt ist. Neuerdings
hat H. Stille aus der allgemeinen Verteilung

des Salzes im Hannoverschen Bezirke den-
selben Schluß auf ein Tiefenmaximum an
dieser Stelle gezogen.

Jod. Während Brom in erheblicher Menge
von den Chloriden der Salzlager isomorph auf-

genommen wird, geht dem Jod die Fähigkeit
ab, das Chlor in den Chloriden zu vertreten

(Boeke, I.e.). Entsprechend fehlt das Jod
in den Kalisalzlagerstätten, obgleich es im
Meerwasser in nicht geringer Menge (ca. 2 mg
im Liter, gegen ca. 65 mg Brom) vorhanden
ist. Nur äußerst geringe Spuren von Jod
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konnte E. Er dmann (Zeitschr. f. angew.
Chemie 1910, 23, 342) mit eigens dazu er-

sonnenen analytischen Methoden nach-
weisen (z. B. 0,42 mg in 10 kg Sylvin des
Hartsalzes von Neu-Staßfurt; in 100 kg
Caniallit sind weniger als 0,1 mg Jod vor-
handen).
[Ammoniak und Nitrat. Nach den

Untersuchungen von Biltz und Marcus
(Zeitschr. f. anorg. Chemie 1909, 62, 103 bis

202) kommt Ammonium als isomorphe Ver-

hausen hnsenförmige Spaltenausfüllungen,

die das reine Mineral kilogrammweise zu ge-

winnen gestatteten. Eine ausführliche Mono-
graphie über das Rinneitvorkommen und
über die Eisensalze in den Kahsalzlager-

stätten veröffentMchte H. E. Boeke im Neuen
Jahrbuch für Mineralogie 1909 II, 19 bis 56
und 1911 1, 48 bis 76, wo auch dieParagenesen

der einschlägigen Verbindungen experimen-

tell-synthetisch festgelegt sind.

Kupfer, Silber und Gold. Kupfer
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der, viskoser Kohlenwasserstoff und eine

wässerige Lösung) sichtbar sind.

Von größerer Bedeutung als diese Erdöl-

vorkomranisse sind die Gasausströmungen
im Salz, die dort, wo es sich um brennbare

Produkte handelt, oft jahrelang andauernde

Flammen hefern. Neben untergeordneten

Vorkommen von Schwefelwasserstoff und
Stickstoff sind von besonderer Bedeutung:

Grubengas und ähnhche Kohlenwasser-

stoffe, besonders im Hauptanhydrit oberhalb

des Salztons, fernerhin auch im älteren

Steinsalz; Wasserstoff nur in den Kahsalz-

lagern, hauptsächhch im Carnalht (wahr-

scheinlich bei der Bildung von Eisenglanz

FcgOg aus Eisenchlorür FeClg und Wasser
entstanden); Kohlensäure auf den Lager-

stätten des Werragebiets, wo das Salz infolge

von Basaltdurchbrüchen mit dem Gase im-

prägniert ist. Sowohl gewaltige Ausströ-

mungen, wie auch das Vorkommen in kleinen

Einschlüssen des Salzes, das dann beim

Auflösen knistert (,, Knistersalz"), legen von
diesem Gasvorkommen Zeugnis ab.

Besonderes Interesse erregte der Befund
von E. Erdmann (Ber. d. deutschen ehem.

Gesellsch. 1910, 43, 777 bis 782), daß eine

wesenthch aus Wasserstoff bestehende Gas-

ausströmung vom Salzbergwerk Leopoldshall

bei Güsten einen Gehalt von 0,17% Helium
aufwies. Vielleicht steht dieses Heliumvor-
kommen mit der Radioaktivität des Kaliums
in Beziehung, obgleich man beim Kahum
bis jetzt keine a-Strahlung, folghch auch
keine Hehumbildung unmittelbar nachweisen
konnte (s. den Artikel ,, Radioaktivität").

7. Die Tektonik der Salzlagerstätten.

Der geologische Bau der Kahsalzlager hat

sich als besonders verwickelt herausgestellt.

In den Salzgesteinen sind vielerorts Fal-

tungserscheinungen zu beobachten, die sich

im salzfreien Nebengestein nicht oder kaum
bemerkbar machen. Die Ursache dieser Er-
scheinung ist hauptsächhch in der großen
Plastizität der chloridischen Salzminerale

(Steinsalz, Sylvin, Carnalht, Bischofit) be-

gründet. So lassen sich Bischofitkristalle

schon zwischen den Fingern deformieren
und können Kristalle von Steinsalz und Syl-

vin durch Druck in ihrer Form verändert
werden, ohne den Zusammenhaug zu ver-

heren oder undurchsichtig zu werden. Tem-
peraturerhöhung steigert die Plastizität des

Steinsalzes so erhebhch, daß länghche Spalt-

stücke dieses Minerals in der Bunsenflamme
korkzieherartig gedriUt werden köunen (L.

Milch,Neues Jahrbuch für Mineralogie 19091,
60 bis 72). Beim Carnalht äußert sich die De-
formationsfähigkeit im Auftreten von Zwil-

lingslamellen parallel den Flächen des

Stammprismas (F. Rinne, von Koenen-Fest-
schrift, Stuttgart 1907, S. 369 bis 376). Ein
derart plastisches Verhalten der Salzminerale

und infolgedessen der chloridischen Salz-

gesteine muß ein ganz anderes tektonisches
Bild hervorrufen, als man es bei den sonstigen
Sedimenten oder den Eruptivgesteinen zu
sehen gewohnt ist. Von v. Koenen (Ueber
Wirkungen des Gebirgsdruckes im Unter-
gründe in tiefen Salzbergwerken. Nachrichten
d. K. Ges. d. Wiss. Göttingen 1905, 1 bis 18)
wurde zuerst auf diese Eigentümhchkeit auf-

merksam gemacht und seitdem wurden seine

Beobachtungen ganz allgemein bestätigt.

Die Salze reagieren auf Gebirgsdruck oder
lokale Druckerscheinungen (z. B. durch
chemische Reaktionen im Salz, die mit
Volumveränderung verknüpft sind) durch
intensive Faltungen, während starre Ein-
lagerungen, wie der Hauptanliydrit, dabei
zerrissen werden. —

Im großen ganzen besteht der Staßfurter

Salzbezirk aus einem Sattel, auf dessen

Schenkeln die Kahsalze abgebaut werden,
während der Scheitel so nahe an die Erd-
oberfläche gerückt ist, daß der ,, Salzspiegel"

(das etwa 300 m unter der Tagesoberfläche

hegende Niveau, über welchem die zirkuheren-

den Wässer das Salz aufgelöst haben) erreicht

wurde und nur ein Trümmergestein aus Gips
und Letten an Stelle des Salzes übrig bheb.
Im Südharz und namenthch im Werra-
Fuldagebiete dagegen ist eine regelmäßige,

nahezu horizontale Lagerung des Salzes an-

getroffen worden.
Im Gegensatz zu den erstgenannten Pro-

vinzen zeigt sich der kahsalzreiche hannover-
sche Bezirk durch ganz außerordenthche
Faltungsprozesse geologisch gestört. Oft

können Liegendes und Hangendes nicht

unterschieden werden. Der Grund dieses

Verhaltens ist im Salzreichtum selbst zu

suchen. Allgemein hat man beobachtet, daß
mächtige Sedimentablagerungen auch starke

Faltungsvorgänge aufweisen. Wie im ,,Nord-
deutschen Becken" (nördhch der Linie Teuto-

burgerwald-Solhng-Harz) die mesozoischen
Schichtenkomplexe eine bedeutende Mächtig-

keit aufweisen, so fand hier auch schon in der

Zechsteinzeit eine sehr reichhche Salzsedimen-

tation statt. Besonders durch die zahkeichen
Arbeiten von H. Stille wurde die tektonische

Ghederung dieses Gebiets entziffert.

Als eine weitere Folge der Plastizität

des Salzes ist das auffallende pfropfenartige

Vorkommen von Steinsalzgesteinen zu er-

wähnen, wie es in Figur 17 im Profil und im
Grundriß dargestellt ist (Rhang-el-Melah,

Algier, nach R. Lachmann). Das Steinsalz

ist durch jüngere Schichten emporgedrungen
und tritt an der Erdoberfläche mit nahezu
rundem Querschnitt aus. Diese eigentümhche
Gebirgsbildung beim Steinsalz wurde schon

vor vielen Jahrzehnten beschrieben und ist

neuerdings von Lachmann (Kah 1911, Heft

8, 9, 22, 23 und 24) eingehend behandelt
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worden. Stille machte darauf aufmerksam,
daß die Salzpfropfen meist au tektonische

Alluvium und Diluvium

Mittleres Tertiär

y Kreide

-

^ konglomerat

Fig. 17. Steinsalzvorkommen von Rhang-el-
Melah, Algier. Im Profil und im Grundriß. Nach

R. Lachmann.

Linien gebunden sind. Die Erklärung des

Vorkommens ist darin zu suchen, daß das

plastische Salz infolge des Gewichts der

überlagernden Schichten oder des Gebirgs-

drucks an der schwächsten Stelle des Deck-

gebirges emporgepreßt ist, genau so wie

Farbe aus einer Tube oder zähe Laven-

massen bei ruhig verlaufender vulkanischer

Tätigkeit an der Stelle geringsten Wider-

standes hervorquellen (vgl. die 300 m hohe

„Nadel" des Mont Pelee auf Martinique).

Welche Veränderungen die Kalisalzlager-

stätten bei der Ueberlagerung durch jüngere

Sedimentschichten in einer Mächtigkeit von

stellenweise mehreren 1000 m, und der daraus

hervorgehenden Temperaturerhöhung (ca,

a« pro 100 m Tiefe) erlitten haben, ist eine

Frage, deren Bearbeitung erst angefangen

hat. Ein abschließendes Urteil kann darüber

noch keineswegs ausgesprochen werden.

Mehrere chemische Reaktionen im Salz bei

hoher Temperatur sind nach den van't

Hoffschen Ergebnissen wahrscheinlich; die

wichtigsten derselben sind

Magnesiumsulfathexahydrat >- Kieserit + HgO (35,5°),

Leonit + Kieserit >- Langbeinit + HgO (37°),

Gips > Anhydrit + H2O (63,5«),

Kainit > Kieserit + Sylvin + H^O (72o in Gegenwart von Carnallit, sonst 83«)

(vgl. H. E. Boeke, Uebersicht der Minera-
logie usw. der Kalisalzlagerstätten S. 50).

Zwar wird die Temperatur dieser mit Volum-
vergrößerung verknüpften Reaktionen bei

zunehmendem Druck erhöht. So wurde von
van't Hoff (Ozeanische Salzablagerungen T,

S. 66) die Temperaturerhöhung der Reaktion

2 MgCl 2 . 6H2O + CaCl 2 . 6H2O
CaCl2.2MgCl2.12H20 (Tachhydrit) + 6H2O

auf 0,016° pro Atm. bestimmt. Die Tempera-
turzunahme in der Erdrinde ist jedoch

wesentlich höher (0,12° pro 4 m Gestein also

pro 1 Atm.). Der Hangenddruck konnte also

die mit Wasserabgabe verknüpften Reak-
tionen im allgemeinen nicht verhindern.

8. Die Verarbeitung der Kalisalze. Die

Verwendung der Kalisalze als ein hervor-

ragendes Düngemittel (neben Phosphat und
Nitrat) ist bekannt. Hierzu wird jedoch nur
ziemhch selten das natürliche Salz unmittel-

bar in den Handel gebracht. Namenthch
der Steinsalz- und Magnesiumgehalt ist wert-

los für Düngezwecke und meist sind die

Frachtkosten für die unwirksamen Bei

mischungen des Kalisalzes höher als die

Kosten einer vorhergehenden chemischen
Trennung. Die hierbei angewandten Prozesse

richten sich nach der Natur des gewonnenen
Salzgesteins und sind hauptsächhch dreierlei

Art:

a) Chlorkaliumgewinnung aus Carnallit

(und Hc.rtsalz z. T.\

b) Chlorkaliumgewinnung aus Sylvinit,

c) Kaliummagnesiumsulfat- und Kalium-

sulfatdarstellung,

Außerdem spielt die Gewinnung von

Glaubersalz NaoSOi-lOHaO, Chlormagnesium,

Bittersalz MgSÖi 7H20, Brom und Boraten

als Nebenprodukten eine Rolle.

8a) Chlorkaliumgewinnung aus Car-

nallit. Das aus Carnallit, Steinsalz und

Kieserit bestehende Salzgestein wird kurze

Zeit mil einer heißen Chlormagnesiumlösung

in Berührung gebracht, wodurch Carnallit

in Lösung geht. Kieserit und Steinsalz fast

völlig ungelöst zurückbleiben. Die Lösung

wird (nach 1 bis 2 stündigem Verweilen in

Klärkästen) in großen eisernen Kristalli-

sierkästen der langsamen Abkühlung über-

lassen; entsprechend dem Diagramm Figur 5

kristaUisiert dabei nur Chlorkahum aus, bis der

ursprüngliche Gehalt von ca 12% KCl auf

3,5% gesunken, der Chlormagnesiumgehalt

gleichzeitig von 17,8% auf 21 bis 22% ge-

stiegen ist. Das hauptsächlich mit Chlor-

natrium verunreinigte Chlorkalium wird

abfiltriert, durch „Decken" mit Wasser noch

weiter gereinigt und dann getrocknet. Bei

weiterem Eindampfen fällt aus der chlor-

magnesiumreichen Mutterlauge (künstlicher)
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Carnallit aus, der neuem Kohcarnallit zu-

gefügt wird.

Die nach der Carnallitkristallisation übrig-

bleibende Endlauge muß in die Flüsse ab-

gelassen werden. Dieser Uebelstand hat zu

vielen gerichtlichen Verhandlungen Anlaß
gegeben und hat zur Folge, daß, wenn mög-
lich, nicht Carnallitgesteine, sondern Hart-

salze und Sylvinite (die bei der Verarbeitung

keine Endlaugen liefern) gewonnen und ver-

arbeitet werden. Ein kleiner Teil der End-
laugen wird zu festem Chlormagnesium ein-

gekocht, ein anderer Teil dient zur Gewin-
nung des ca. 0,3% betragenden Bromgehalts,

indemletzteresmitChlor freigemacht wird und
dann flüssig oder an Eisen gebunden in den
Handel kommt.

Stark kieserit- (oder anhydrit-)haltige

Hartsalze werden mit unwesentlichen tech-

nischen Aenderungen, ebenso wie CarnalMt

verarbeitet. Bei den schwach kieserit- und
anhydrithaltigen Sylviniten dagegen kommt
ein einfacheres Verfahren zur Anwendung.

8b) Chlorkaliumgewinnung aus Syl-
vinit. Als Grundlage dieses Prozesses dient

der schon in Abschnitt 4 erwähnte Um-
stand, daß eine heißgesättigte Lösung von
Chlorkahum und Chlornatrium bei der Ab-
kühlung nur Chlorkalium, ausfallen läßt. Die
abgekühlte Lösung kann also nach dem erneu-
ten Erhitzen immer wieder zur Auflösung von
Sylvin benutzt werden. Ein allmähhch zu
stark ansteigender Magnesiumsulfatgehalt
wird durch Zusatz von Kalk, der Magnesium-
hydroxyd und Gips ausfällt, entfernt. Der
große Vorzug dieses Verfahrens besteht also

darin, daß keine Abwässer erzeugt werden.

8c) Kaliummagnesiumsulfat- und
Kaliumsulfat dar st eilung. Verwickelter
und auch derweiterenVerbesserung noch wohl
fähig ist die DarsteUung von Kaliummagne-
siumsulfat (technisch Kalimagnesia) und Ka-
liumsulfat aus reichlich sulfathaltigen Salz-

gesteinen. Als Ausgangspunkt dient ent-

weder natürhcher Kainit KCl.MgSO4.3H2O,
Schoenit K2SO4.MgSO4.6H2O oder Lang-
beinit K2S04.2MgS04. Auch wird in letzter

Zeit zur Sulfatbereitung häufig künsthches
Chlorkahum und Bittersalz benutzt.

Kainit geht durch Umkristallisation in

der Kälte in Schoenit über, während Chlor-
magnesium in Lösung geht:

2(KCl.MgS04.3H20)= K2S04.MgS04.6H,0
+ MgCi2.

Bei der Umkristallisation des Kainits in der
Hitze unter 2 bis 4 Atm. Druck bildet sich

ein langbeinitähnhches Produkt.

Die Umsetzung von Chlorkalium und
Bittersalz bei ca. 30" führt wiederum zu
künsthchem Schoenit:

2(MgS04.7H20) -f 2KC1 = K2S04.MgS04.
GHaO+MgCla+SHaO.

Will man das Kahummagnesiumsulfat
weiter in KaUumsulfat überführen, so wird
der künsthche Schoenit bei einer Temperatur
von 60 bis 70" mit zwei weiteren Molekülen
Chlorkahum behandelt:

K2SO4.MgSO4.6H2O + 2KC1 = 2K2SO4 +
MgCl2-f 6H2O.

Es hat sich in der Technik als zweck-
mäßig erwiesen, auch bei der Kahumsulfat-
darstellung immer Kahmagnesia als Zwischen-
produkt abzuscheiden, obgleich theoretisch
die Einwirkung der doppelten Menge Chlor-
kahum auf Bittersalz gleich Kahumsulfat
hefern müßte.

Eine Anwendung der van't Hoffschen
Ergebnisse auf die Kahsalzverarbeitung, die

namenthch bei der Sulfatdarstellung von
Interesse werden dürfte, gab H. E. Boeke,
Zeitschrift Kali 1910, Heft 13 und 14, an.

Literatur, Neuere zusammenfassende Schriften
über die deutschen Kcdisalzlagerstütten sind:
H. Precht, Die norddeutsche Kaliindustrie,
7. Aufl., besorgt von R. Ehrhardt. Staßfurt
1907. — Deutschlands Kalibergbau, Festschrift
zum 10. allgemeinen deutschen Bergmannstage
zu Eisenach. Berlin 1907. Darin besonders
wichtig: H. Everding, Zur Geologie der
detitschen Zech-steinscdze, und E, Erdmann,
Die Chemie und Industrie der Kaliscdze. —
H. E. Boeke, Uebersicht der 3Iineralogie, Petro-

graphie und Geologie der Kalüalzlagerstätten.
Berlin 1910. — Et7i ausführliches Literaturver-
zeichnis (von 1600 bis 1907) von E. Zimmer-
mann findet sich in der oben zitierten Fest-

schrift, eine neuere (nicht ganz vollständige) bei

R. Görgey, Die Entwickelung der Lehre von
den Salzlagerstätten, Geologische Bundschau 1911,

2, 278. — Für die technische Verarbeitung der
Kalisalze: W. Knhierschky, Die deutsche

Kaliindustrie Halle a. S. 1907. — E. Erd-
mann, siehe oben. — R. Lachmann, Der
Scdzauftrieb. Halle a. S., 1911.

H. E. Boeke.

Same
siehe den Artikel ,,Frucht und Same'

Sandkrater.

Sandkrater entstehen infolge Auspressens
von Gasen in sandigen Gebieten bei Erdbeben.
Es sind am oberen Ende durchlöcherte flache

Sandhügel(vgl. auch,, Schlammvulkane").
Weiter vgl. den Artikel „Erdbeben".
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Saporta
Gaston Marquis de

Geboren am 23. Juli 1826 in St.-Zacharie (De-

partement Var). Nachdem er anfangs die mili-

tärische Laufbahn ergriffen hatte, widmete er

sich dem Studium der Botanik. Besondere

Verdienste hat er sich durch seine zahlreichen

Arbeiten im Gebiet der Pflanzenpaläontologie

erworben. 1876 wurde er zum korrespondie-

renden Mitglied der Akademie der Wissen-

schaften in Paris erwäMt. Er starb am 26.

Januar 1895 zu Aix-en-Provence.

Literatur. R. Zeillev, in der Revue generale de

Botanique, Bd. VII (1895), S. 353 bis 388 (dort

ein Schriftenverzeichnis).

W. Ruhlancl.

Sapropel

= Faulschlamm (vgl. den Artikel

„Kohlen").

Saprophyten.

Ij Begriffsbestimmung. Holo- und Hemi-
saprophyten. Abgrenzung gegen Autotrophie

und Parasitismus. Saprophytismus ein ökolo-

gischer Begriff. 2. Die einzelnen Fälle von
pflanzlichem Saprophytismus. a) Saprophyti-

sche Schleimpilze, b) Bakterien, c) Spaltalgen,

d) Flagellaten, e) Peridineen, f) Diatomeen, g)

Algen, h) Pilze, i) Moose, k) Farnpflanzen, 1)

Blüten pflanzen.

i.Begriffsbestimmungund Abgrenzung.
Als saprophytische oder saprotrophe
Pflanzen bezeichnet man diejenigen Ge-

wächse, welche die KohlenstoffVerbindungen,

die sie zu ihrem Leben benötigen, nicht,

wie autotrophe Pflanzen, aus Kohlendioxyd
aufbauen und welche auch nicht, wie die

\

Parasiten anderen Lebewesen organische
|

Nährstoffe oder doch Wasser und Nähr-

salze entziehen, sondern welche auf totem
j

organischen Material wachsen und von den

in diesem enthaltenen organischen Kohlen-

,

Stoffverbindungen leben. Sie gehören also
j

zur ernährungsphysiologischen Gruppe der

heterotrophen Pflanzen.

Mannigfache Uebergange vermitteln

zwischen Saprophyten, Autophyten und
Parasiten. Bindeglieder zwischen auto-

trophen und saprotrophen Gewächsen sind

diejenigen Pflanzen, welche zwar Chlorophyll

oder analoge Farbstoffe ausbilden und zur

Assimilation des Kohlendioxyds befähigt

sind, gleichwohl aber einen Teil der Kohlen-
stoffverbindungen, die sie in ihrem Stoff-

wechsel verwerten, aus vorgebildetem, leb-

losem organischen Material beziehen. Solche

Pflanzen nennt man Hemisaprophyten,
ihre Lebensweise Mixotrophie. Hierher ge-

hören vieleFlagellaten, blaugrüneund andere

Algen, sodann unter den Blutenpflanzen

z. B. die chlorophyllhaltigen Pirolaceen,

Ericaceen und Orchideen. Auch Bakterien,

welche zu autotrophem Leben befähigt sind,

können unter Umständen als Hemisapro-

phyten gedeihen, so die wasserstoffoxydieren-

den Bakterien, wenn ihnen neben diesem

Gas und Kohlendioxyd auch organische

Nährstoffe geboten werden (vgl. den Artikel

„Bakterien, Physiologie der Bakte-

rien"). Holosaprophyten sind im Gegen-

satz dazu diejenigen Pflanzen, die ihren ge-

samten Kohlenstoffbedarf aus toten orga-

nischen Verbindungen decken.

Bezeichnet man also Formen, welche halb

saprophytisch, halb autophytisch leben, als

Halbsaprophyten, so ist zu beachten — man

mag darüber im Artikel „Parasiten" nach-

lesen — , daß man mit dem gleichen Namen

auch Zwischenstufen zwischen Saprophyten

und Parasiten bezeichnet, nämlich jene Pilze

und Bakterien, welche andere Lebewesen be-

fallen, schädigen und töten und dann von den

abgetöteten Zellen und Geweben ihrer Opfer

zehren (z. B. Botrytis).

„Saprophyt" wird abgeleitet von oaTroö,,

faul, und so werden wir denn als Saprophyten

in erster Linie solche Pflanzen bezeichnen,

welche Fäulnis, Verwesung, Vermoderung

bewirken und von den verschiedenen

Zwischenprodukten dieser Vorgänge leben:

Fäulnisbakterien in tierischen Leichen,

Pilze, welche Laub und andere pflanzliche

Abfälle im humusreichen Waldesboden zer-

setzen, Abwässerpilze, welche für Zerstörung

der organischen Materie in verunreinigten

Wässern sorgen, aber auch jene chlorophyll-

freien oder -armen Blütenpflanzen des Wald-

bodens wie Fichtenspargel oder Nestwurz,

obwohl diese weniger für den Kreislauf der

Stoffe auf der Erde bedeuten, als saprophy-

tische Pilze. Aber begreiflicherweise sind diese

Saprophyten im engeren Sinn durch glei-

tende Uebergange verbunden mit anderen

heterotrophen Pflanzen, z. B. den Gärungs-

[erregern, wie Alkoholhefen, Milchsäure-

ibakterien, die gewöhnlich auch den Sapro-

Iphyten zugesellt werden.

I

Zu beachten ist besonders, daß die Be-

zeichnung Saprophyt eine vorwiegend ökolo-

Igische ist und das Verhalten der Pflanzen an

i

den natürlichen Standorten kennzeichnen soll,

I weniger diejenigen Befäliigungen, welche

I

physiologische Experimentierkunst ermittelt.

Der Experimentalphysiologe kann Pflanzen,

Idie in der Natur ausschließhch an solchen

Standorten, welche ihnen nur mineralische

Nährstoffe darbieten, im Kampf ums Dasein

bestehen können, mit organischen Stoffen der

verschiedensten Art, Kohlehydraten, organischen

StickstoffVerbindungen usw., erfolgreich er-

nähren, gleichwohl wird man solche Pflanzen
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nicht als Saprophyten bezeichnen, sondern

ausschließlich nach ihrem Verhalten am natür-

lichen Standort als Autophyten charakterisieren.

;

EQernach sind auch die Ausdrücke obli-

gatorische und fakultative Saprophyten
ohne Schwierigkeiten verständlich. Erstere

sind diejenigen, welche in natura stets als Sapro-

phyten auftreten ; fakultative Saprophyten aber

sind solche, welche an ihren natürlichen Stand-

orten gelegentlich saprophytischem, mit Vorliebe

parasitischem Lebenswandel huldigen, oder

aber solche, die gelegentlich saprophytisch,

meistens aber autophytisch sich ernähren.

2. Die einzelnen Fälle von pflanz-

lichem Saprophytismus. Wir wollen jetzt

einige der wichtigeren Fälle von pflanz-

lichem Saprophytismus besprechen:

2 a) Schleimpilze. Diese umfassen

Saprophyten, welche mit ihren Plasmodien

in altem Laub, Holz, Lohe usw. umher-

kriechen und die in diesen ihren Substraten

enthaltenen Nährstoffe, nachdem sie die-

selben nötigenfalls vorher durch ausge-

schiedene Enzyme in Lösung überführt

haben, in gelöster Form sich aneignen,

oder nach tierischer Art sich ernährend,

feste Brocken in ihr Inneres aufnehmen
und soweit sie verdaulich sind, zu ihrer

Ernährung verwenden. Anklänge an Para-

sitismus finden sich insofern, als auch

lebendige Pilze befallen, Bakterien auf-

genommen und über kurz oder lang

getötet und verdaut werden.
2b) Bakterien. Bei den Bakterien treffen

wir autophytische, saprophytische und para-

sitische Arten an. Von den erstgenannten

können manche, so die eingangs erwähnten
Wasserstoffbakterien, auch saprophytisch

leben, und gleiches gilt von der Mehrzahl
der parasitischen Bakterien. Die ungeheure
Individuenzahl, in der Bakterien auftreten,

ihre Widerstandskraft gegen schädliche Ein-

flüsse, die Verschiedenheit ihrer Ansprüche
an die Ernährungsweise, die bewirkt, daß
an fast allen Orten, wo überhaupt Leben
herrschen kann, sich diese oder jene Bakterien-

arten anzusiedeln vermögen, die so ver-

schiedenartige Anpassung der einzelnen

Arten an die Konzentration des Sauerstoffs

und an die Temperatur haben zur Folge,

daß die Bakterien zu den für den Kreis-

lauf der Stoffe wichtigsten Saprophyten
gehören, die in gleichzeitiger Tätigkeit oder

metabiotischer Aufeinanderfolge organische

Stoffe verwerten und zerstören. In Tier-

und Pflanzenleichen, auf Mist und son-

stigen Abfällen, im Erdboden, zumal wenn
er nicht zu sauer reagiert und reich an
Nährstoffen ist, z. B. im gut gedüngten
Ackerboden, entfaltet sich ein reiches Bak-
terienleben. Aus der Bakterienflora in

Abwässern kann man Kückschlüsse auf
den Reinheitsgrad des Wassers machen.
Viele Bakterien mit hervorstechenden Be-

fähigungen, z. B. dem Vermögen, den freien

Stickstoff zu binden, sind heterotrophe,

d. h. saprophytisch lebende Wesen. Näheres
mag man im Artikel ,,Bakterien, Phy-
siologie der Bakterien", nachlesen.

2c) Spaltalgen. Zweifellos kommen
neben solchen Arten, die in reinem Wasser
autotroph leben, auch andere vor, die in

verunreinigten Wässern von organischen

Stoffen zehren, also hemisaprophytisch
wachsen. Aus dem bloßen Vorkommen in

Schmutzwässern darf allerdings noch nicht

darauf geschlossen werden, da es möglich

ist, daß sie an solchen Stellen hauptsäch-
lich wegen des verminderten Konkurrenz-
kampfes mit Algen, die reines Wasser be-

wohnen, gut gedeihen. Welcherlei organische

Stoffe von ihnen aufgenommen werden, dar-

über ist noch nicht viel bekannt, einige Ver-

suche zeigen an, daß sie verschiedene Kohle-

hydrate verwerten können. — In bestimmten
Fällen schwindet der blaugrüne Farbstoff

bei organischer Ernährung. — Ueber den

Stoffwechsel der in Lemna, Lebermoosen
und Azolla endophytisch lebenden blau-

grünen Algen ist nichts Näheres bekannt.

2d)Flagellaten. Die Flagellaten führen

zum großen Teil ein saprophytisches Leben
und zwar finden wir sowohl holosaprophy-

tische als auch hemisaprophytische Formen.
Ganz besonders interessant ist es, daß be-

stimmte Arten je nach den Ernährungs-
bedingungen entweder chlorophyllhaltig oder

farblos vorkommen können.

Am genauesten studiert ist in dieser Hin-
sicht von Zumstein und Ternetz Euglena
gracilis. Die normale grüne Form dieser

Art lebt in rein mineralischen Nährlösungen
autotroph, vermehrt sich dann aber nur träge.

Wird sie in organischen, eiweißhaltigen Lösungen
am Licht gezüchtet, so wächst sie sehr freudig

als Hemisaprophyt. In solchen Lösungen ins

Dunkle gestellt, verliert sie ihr Chlorophyll,

wird also bis auf den Augenfleck farblos und
enthält Leuko- statt Chloroplasten; ins Licht

zurückgebracht, ergrünt sie wieder; es handelt

sich also um zwei Standortsmodifikationen.

Eigenartigerweise treten aber auch in be-

lichteten Kulturen ,,sprungweise" einzelne farb-

lose Individuen auf, die fürderhin farblos bleiben,

keinen Augenfleck und keine Leukoplasten

mehr führen und nur noch in organischen

Lösungen weiter gezüchtet werden können.

Sodann gibt es noch eine spontan in Eiweiß-

lösungen auftretende sogenannte ,,Zwischen-

form", die chlorophyllfrei ist, aber Leukoplasten

und den Augenfleck besitzt und nach einiger

Zeit in normale grüne Individuen und in kon-

stant farblos bleibende aufspaltet.

2e) Dinoflagellaten. Auch bei den
Dinoflagellaten oder Peridineen vermissen

wir Holosaprophyten nicht, die durch den

Mangel des braunen Farbstoffes in ihren

Chromatophoren diese Ernährungsweise ver-

raten. Gymnodinium hyalinura kann sich
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amöboid umwandeln und in diesem Zustand
kleine Algen verschlingen, also tierische

Nahrungsaufnahme zeigen. Gymnodinium
f ucorum ist eine andere holosaprophytische
oder fast farblose Form, deren Reinkultur
auf Blasentangextrakt Küster gelang. —
Viele braungefärbte iVrten sind zweifellos

zum Hemisaprophytismus befähigt.

2f) Diatomeen. Nitzschia putrida
und leueosignia sind zwei farblose, holo-
saprophytische Arten, deren erstere, in Rein-
kultur untersucht, die verschiedensten
organischen Verbindungen verwerten kann.
Von stickstoffhaltigen Verbindungen erwies
sich in erster Linie Leucin, aber auch Pepton
als sehr günstig, von stickstofffreien Stoffen
das Inulin. — Farbstofführende Diatomeen
können nach Rieht er und Meinhold(Nitz-

j

schia palea unddissipata, Kavicula mi-
j

nuscula) autotroph üppig gedeihen, aber'
auch, allerdings nur falls sie am Licht gezüch-

j

tet wurden, verschiedene organische Verbin-
dungen, Lennin, Asparagin, Luüin, Mannit,
Aepfelsäure usw., wohl verwerten. Eine Re-
duktion der Chromatophoren,wiesie Karsten
fand, tritt dabei nach Richter nur in ver-
unreinigten Kulturen als Folge einer Schädi-
gung durch Bakterien, nach M e i n h o 1 d auch
in Reinkulturen ein.

2g) Algen. Manche Volvocineen sind
farblose Holosaprophyten. — Von den

|

Konjugaten, Heteroconten, Chloro-, Phaeo-!
und Rhodophyceen sind nur einige nachher

|

noch zu nennende Chlorophyceen auf ihr!

Vermögen zum hemisaprophytischen Leben
exakt untersucht worden, darum kann
über den etwaigen Saprophytismus der
anderen kaum etwas gesagt werden. Die

'

Beobachtung des Vorkommens der Algen i

im Freien lehrt, daß viele derselben streng
an reines Wasser gebunden sind und darum
jedenfalls in natura autotroph am besten
gedeihen, während andere auch in Schmutz-
wasser, z. B. verunreinigten Häfen, üppig
wachsen, so Ulva, Enteromorpha u. a.

In Reinkultur (Literatur bei Richter) wurden
viele Volvocales, Protococcales (Chlorella,
Scenedesmus), Ulotrichales (Stichococcus,
Pleurococcus) gezüchtet und dabei zeigte
sich, daß sie bei Zufuhr organischer Stoffe im
Dunkehl gut gedeihen. In vielen Fällen
wachsen sie in Kultur bei hemisaprophytischem
Leben am üppigsten. Von den organischen
Stoffen wirken die verschiedenen Zuckerarten
oder Pepton, Asparagin, sehr günstig, die Vol-

[

vocales bevorzugen Glycerin, sehr viele Arten ge-
deihen im Diinkeln üpjpig bei Zufuhr organischer
Säuren. Bei Ernährung mit bestimmten orga-
nischen Stoffen bilden diese Formen auch im
Dunkeln ihr Chlorophyll aus, während sie bei
Zufuhr anderer organischer Stoffe im Dunkeln
blaß oder farblos wachsen, z. B. Chlorella,
Chlorothecium. Stichococcus bacillaris
wächst gleichfalls bei Ernährung mit bestimmten
organischen Stoffen im Dunkeln farblos, nach

Zufuhr geeigneter anderer Stoffe oder nach
Ueberführung ans Licht aber lebhaft grün.

Inwieweit die nach obigen Versuchen
sicher vorhandene Befähigung unserer
Grünalgen, organische Stoffe zu verarbeiten,
sich an natürlichen Standorten betätigt,

muß zweifelhaft bleiben. Die gute Eignung
organischer Säuren hat für viele Algen
vielleicht noch am ehesten ökologische
Bedeutung, da solche Säuren häufig als

Zwischen- oder Endprodukte des Stoff-

wechsels von Bakterien und Pilzen auf-
treten. Nun hatte aber Beijerinck schon
früher die Meinung ausgesprochen, daß es

sogar obligatorische Saprophyten unter den
genannten Grünalgen gebe, sogenannte
Peptonkohlenstoffalgen, welche außer Kohlen-
säure oder anderen stickstofffreien Kohlen-
stoffquellen noch Pepton unbedingt nötig
hätten. Zu diesen sollte Chlorella, Scene-
desmus, auch die Alge Cystococcus
humicola, wenn sie als Flechtenalge lebt,

gehören, und es war von Artari die Mei-
nung verfochten worden, daß diese Form
in zwei morphologisch gleichen ernährungs-
physiologischen Rassen vorkomme, einmal
in der Flechte als Peptonkohlenstoff-
alge, sodann im freilebenden Zustand, in

welchem sie keine Vorliebe für organische
Stoffe zeigen soll. Neue Untersuchungen
Treboux's haben aber diese Behauptungen
widerlegt: Cystococcus, aus der Flechte
isoliert, zeigt weder gestaltliche, noch er-

nährungsphj^siologische Differenzen gegen-
über der freilebenden Form und es ist sehr
möglich, daß es obligatorische Pepton-
kohlenstoffalgen gar nicht gibt. Jedenfalls

gedeihen manche der früher dazu gerechneten
Arten mit anorganischen Stickstoffquellen

besser als bei Zufuhr von Pepton.
Zu den soeben behandelten Algen und

Flagellaten gehören auch die wichtigsten
Planktonpflanzen, die in Seen und im Meer
als Urnahrung für die Seetiere von Bedeutung
sind. Ebenso wie für Tiere des Planktons hat
man nun auch für die Planktonpflanzen die

Frage aufgeworfen, inwieweit sie von bestimmten
organischen, im Meerwasser nachweislich ge-
lösten Stoffen leben und durch diese organische
Zukost zu ihrer eigentlichen Aufgabe, der As-
similation der Kohlensäure im Licht, in erhöhtem
Maße befähigt werden. Spruchreif ist diese

Frage nach dem Ausmaß eines etwaigen Hemi-
saprophytismus der Planktonpflanzen noch
nicht (Literatur bei Loh mann).

Abgesehen von den Bakterien finden
wir die wichtigsten holosaprophytischen Ge-
wächse unter den Pilzen.

2h) Pilze. Zu den. Saprolegniaceen
gehören bekannte saprophytische Wasser-
pilze, welche auf im Wasser liegenden
Leichen von Tieren und Pflanzen, auch
auf lebenden Fischen vorkommen. Der dem
Abwässerbiologen vertraute Leptomitus
lacteus, neben Fadenbakterien und einigen

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII. 36
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anderen Pilzen einer der wichtigsten Ab-
wässerpilze, gehört ebenfalls hierher. Auch
Vertreter der zweiten Gruppe der Algen-
pilze, Mucorarten, werden an solchen Stand-
orten gefunden, doch sind diese in der

übergroßen Mehrzahl dem Leben auf dem
Land angepaßt und besiedeln mit Vorliebe

Mist und andere Abfälle.

Unter den Schlauchpilzen haben wir
zwar viele Parasiten, abgesehen von diesen

aber die verschiedensten Saprophyten. So
vor allem die bekanntesten Schimmelpilze,
wie Penicillium und andere Aspergillaceen.

Ferner die Kernpilze, soweit sie nicht para-
sitieren, und die Scheibenpilze, die auf
humusreichem Waldesboden, altem Holz,
weniger auf Tierleichen vorkommen. Unter
den Basidiomyceten treffen wir endlich in

den Hymenomyceten, sodann in den Bauch-
pilzen die vielleicht bekannteste For-
mation saprophytischer Pflanzen an, die

mit ihren Mycelien den Humus durchziehen
und mit ihren Fruchtkörpern den Waldes-
boden zur Herbstzeit zieren.

Die Ernährungsphysiologie der saprophy-
tischen Pilze ist ein sehr gut durchgearbeitetes
Gebiet und es ist unmöglich, hier viele Einzel-
heiten zu bringen. Sind auch die Pilze nicht
im gleichen Umfang wie die Bakterienarten
an verschiedene Sauerstoffspannungen an-
gepaßt, sondern der großen Mehrzahl nach
auf Luftleben angewiesen, so haben sie vor
jenen doch voraus, daß sie großenteils auch
auf sauren Substraten, wie Moorböden, tätig sein

können. Dabei verarbeiten sie die mannig-
fachsten organischen Stoffe, Abbau- und AbfaU-
produkte höherer Wesen, welche sie, wenn
nötig, durch Ausscheidung von Enzymen löslich

machen. Eine Besonderheit, die viele unter
ihnen vor den Spaltpilzen voraus haben, ist die

Eigenschaft, auch verholzte Membranen zer-

stören zu können, der Hausschwamm und
andere Basidiomyceten sind Beispiele dafür.
Die Frage, inwieweit Pilze, die in Stämmen,
Zweigen, Blättern der Pflanzen leben, Ueber-
gänge zwischen saprophytischem und parasi-
tischem Leben zeigen, ist im Artikel ,,Para-
siten" diskutiert. Leider wissen wir noch in

fast keinem Fall sicher, ob es höhere Pilze

gibt, die selbständig den freien Stickstoff
binden können, eine Befähigung, die vielen,

z. B. im Laub des Waldbodens hausenden
Pilzen zugeschrieben wird. — Die Temperatur-
grenzen, innerhalb deren Pilze wachsen, sind
recht weit gesteckt; die einen leben in kühlen
Böden oder Wässern, die anderen bei der Tem-
peratur erhitzter Heuhaufen. Zu den letzteren,

den thermophilen Pilzen, zählen nach Miehe
Arten der Gattung Actinomyces, Mucor,
Aspergillus, Thermomyces, Thermo-
ascus, welche zuln Teil auch im Leib der
Warmblüter als Krankheitserreger auftreten
können.

Die auffallendste Tatsache, welche die

Lebensweise der Pilze vor derjenigen der
Bakterien auszeichnet, ist die Erscheinung,
daß sie mittels des Spitzenwachstums ihres

Mycels auf weite Strecken hin zu wandern
und ihr Substrat ,,abzusuchen" vermögen.
Vermittels dieses Spitzenwachstums durch-
wuchern sie Baumäste auf lange Strecken,
von totem auf lebendes Gewebe dabei

;
übergreifend, dem Spitzenwachstum ist es
izu verdanken, daß sie gefallenes Laub zu-
sammenflechten können, wie z. B. Clado-
jsporium und viele andere Arten, daß
jsie ,,die Bodenkörner nicht selten zu einer
i festen, etwas elastischen Masse, die sich
jmit dem Messer schneiden läßt, verspinnen"

1

(Ramann). Die Bodenkunde Ramanns
!

belehrt uns darüber, daß Mvcelpilze in

lockeren, nährstoffreichen Böden, in denen
viele Bakterien hausen, an Zahl zurück-
treten und nur in der "Sähe von Pflanzen-
resten sich reichlicher finden, mit der Dicht-
lagerung der Böden aber zahlreicher werden.
In Waldböden tragen sie wesentlich bei
zur Beförderung der Krümelung des Bodens.

Was die Arten der ,,Bodenpilze" angeht,
so können wir, wenn wir absehen von jenen
Formen, die uns schon im Freien durch" ihre
großen Fruchtkörper auffallen, und uns im
wesentlichen auf solche beschränken, welche
die biologische Bodenanalyse im Laboratorium
nachweist, sagen, daß zumal Mucorarten, ferner
Aspergillen, auch Hefen und andere Sproß-
pilze häufig sind, sodann Zygorhynchus
Mölleri, eine Form, die auf der Grenze zwischen
Oomyceten und Zygomyceten steht. Ferner
werden Cladosporium humifaciens (auf
gefallenem Laub), Trichoderma viride,
Cephalosporium Koningi u. a. m. genannt
(Literatur bei Ramann).

Wachsen Pilze vielfach auf Humusböden,
so tragen sie auch bei zur Bildung des Humus
aus pflanzlichen Resten. Mit Ramann
können wir drei Phasen bei der Humus-
bildung unterscheiden: ,,L Zersetzung der
abgestorbenen organischen Reste durch
chlorophyllfreie Organismen aller Art unter
Erhaltung der organisierten Zellstruktur

und mehr oder minder der ursprünglichen
Form; 2. Zerkleinerung der Massen durch
Tiere und Mischung mit den Mineralteilen

des Bodens; 3. Zerstörung der organisierten

Zellstruktur, Verbrauch der leichter an-

greifbaren Bestandteile der Abfallreste und
Hervortreten der ausgesprochen kolloiden

Eigenschaften der noch erhaltenen organi-

schen Verbindungen." Es ist nun klar, daß
Phase 1 und 3 wesentlich auf der Tätig-

keit von Bodenmikroben, Bakterien und
Pilzen beruht, und die meisten Forscher
nennen die letzteren die ,,eigentlichen

Humusbildner". Auch die schwarze Fär-
bung des Humus soll auf Farbstoffen be-

ruhen, die von den Pilzen gebildet werden
und auch in den Kulturgefäßen auftreten

können (außerdem werden Bakterien, z. B.

Azotobacter, als wichtige Farbstoffbildner

genannt).
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Wenn wir sehen, daß die Pilze verschieden

artige Substrate bevorzugen, die einen auf

Holz, die anderen mehr auf Laub, noch andere

auf Dünger (Coprinus, Sordaria u. a. m.)

gedeihen, so erhebt sich die Frage, ob der Humus
je nach seiner Herkunft eine verschiedenartige

Pilzflora trägt. Die Frage wird dahin beant-

wortet, daß viele Pilze auf allen Sorten von
Humus vorkommen. Warming aber erinnert

daran, daß z. B. Ciavaria abietina vor-

züglich im Humus von Fichtenwäldern vor-

kommt und auch Lactarius deliciosus an
den Humus von Nadelwald gebunden ist.

2\) Moose. Inwieweit Moose saprophy-

tisch leben, ist im großen und sj^anzen noch

nicht bekannt. Daß sie organische Stoffe re-

sorbieren können, lehren einige experimentelle

Erfahrungen uncl H ab er 1 an dt führte durch

mikroskopische Beobachtung der Rhizoiden

von Laubmoosen, welche vielfach ins Innere

der Zellen abgefallener Blätter usw. ein-

dringen, den Wahrscheinlichkeitsbeweis

dafür, daß sie organische Nährstoffe auf-

nehmen. Als saprophytische, genauer hemi-

saprophytische Moose werden ferner jene

eigenartigen Splachneen bezeichnet, die

auf Dünger ihren Standort aufschlagen;

Ernährungsversuche mit diesen Formen
fehlen noch.

Brotherus entnehmen wir die Angabe,
daß 9 Arten von Tetraplodon auf Exkrementen
von Fleischfressern und modernden Leichen

kleiner Tiere in kalten Gegenden und im Hoch-
gebirge leben. Haplodon lebt ebenfalls auf

tierischen Exkrementen an feuchten Stellen

und in tiefen Mooren der arktischen Zone.

Splachnum kommt in 7 Arten auf moderndem
Rindviehdünger, seltener an morschen Bauin-

stämmen, zumeist im Norden, vor. — Ob die

Verpilzung gewisser Lebermoose, die von einer

Infektion ihrer Rhizoiden den Ursprung nimmt,
eine ernährungsphysiologische Bedeutung hat,

weiß man nicht.

2k) Farne. Von den Farnpflanzen be-

sitzen farblose, darum saprophytisch sich er-

nährende Gametophyten (Prothallien) zu-

nächst die Ophioglossaceen. Bei Ophioglos-
sum sind es ,,zylindrische, einfache oder ver-

zweigte, radiär gebaute Knöllchen, bei

Botrychium sind sie oval oder herz-

förmig und dorsiventral" (Schenck).
Gleichfalls saprophytische Prothallien haben
die Lycopodiaceen.

,,Bei L. clavatum und annotinum stellen

sie unterirdische, weißliche Knöllchen dar,

welche anfangs kreiselfürmig gestaltet, später

durch Auswachsen der Randpartien zu viel-

gestaltigen, becherförmigen, wulstig gelappten,

bis 2 cm großen Gewebekörpern werden, die

mit langen Wurzelhaaren besetzt sind . . . Bei

L. complanatum sind diese Gewebekörper
rübenförmige, bei L. Selago dagegen rundliche
oder zylindrische und gekrümmte Knöllchen,
welche bei letzterer Art auch an der Oberfläche
sich entwickeln können und dann ergrünen.
Bei L. inundatum und dem tropischen L.

cernuum sind die ProthaUien kleine, im Boden

steckende, chlorophyllarme Gewebekörper"
(Schenck).

Alle diese Prothallien besitzen Mykor-
rhizen und ehe der Sinn dieser Mykorrhiza-
bildung aufgeklärt ist, kann man über die

Art und Weise, wie sie sich die nötigen

Nährstoffe beschaffen, nichts bestimmtes
aussagen. Eine Konsumtion von Pilzen

oder Pilzteilen findet nicht statt. — Neben-
bei sei erwähnt, daß auch die Sporophyten
der Farne Mykorrhizen führen, z. B. die

Rhizome von Psilotum usw; Auch Hy-
menophyllaceen, z. B. auf Baumfarnen epi-

phytisch lebende Formen w^erden für Sapro-

phyten gehalten. Beweise dafür fehlen.

2I) Blütenpflanzen. Als holosapro-

phytische Blütenpflanzen bezeichnen wir

alle diejenigen Blütenpflanzen, die kein

oder doch nur so wenig Chlorophyll be-

sitzen, daß seine Leistung für den Haushalt

der Pflanze nicht wesentlich in Betracht

kommt, und welche nicht auf anderen

hochorganisierten Pflanzen schmarotzen.

Alle diese Holosaprophyten haben verpilzte

Wurzeln und zwar entotrophe Mykorrhizen,

und da über deren Bedeutung nicht viel

sicheres bekannt ist, kann auch nicht ge-

sagt werden, wie die Holosaprophyten sich

ihre Nahrung beschaffen. Nur soviel sei

angedeutet, daß die holosaprophytischen

Orchideen, Burmanniaceen undGentianaceen
den Pilz in ihrer Wurzel teilweise verdauen,

es sind also Parasiten auf den Pilzen. Ob
sie außerdem mit oder ohne Vermittlung

ihres Pilzes noch organische Nährstoffe

aus dem Boden beziehen, ist fraglich aber

wahrscheinlich. Als Hemisaprophyten be-

zeichnet man Blütenpflanzen, die sich von
den Holosaprophyten im wesentlichen nur

durch bessere Ausbildung des Chlorophyll-

apparates unterscheiden; sie sind entweder

freudig grün oder auch bleich. — Erfreuen

sich alle diese Saprophyten des Besitzes

einer entotrophen Mykorrhiza, so führen

viele andere chlorophyllhaltige Blüten-

pflanzen eine ektotrophe, über deren Be-

deutung gleichfalls w^enig bekannt ist, trotz

vieler äußerst anregender Arbeiten. Wir
müssen es also unentschieden lassen, ob

die mit ektotropher Mykorrhiza ausgestatte-

ten Blütenpflanzen ebenfalls Hemisapro-
phyten sind oder ob die Mykorrhiza ihnen

nur zu genügender Versorgung mit Nähr-

salzen verhilft. Diese Bemerkungen sollen

nur zur oberflächlichen Orientierung dienen,

wegen aller Einzelheiten sei auf den Artikel

,,Symbiose" verwiesen, wo auch nach-

gelesen .w^erden kann, daß manche henii-

saprophytischen Blütenpflanzen in der Jugend
holosaprophytisch sich ernähren.

Wir beschäftigen uns im folgenden

hauptsächlich mit den holosaprophytischen

Blütenpflanzen. Solche fehlen bei den

36*
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G^'Uniospermen, finden sich aber bei den
Di- und Monokotylen.

Dikotylen: Unter den Pirolaceen sind

alle Monotropoideen holosaprophytisch. Am
bekanntesten ist unsere gelblich gefärbte

Monotropa hypopitys, die in einer kahlen
Form im Buchenwald (M. hypophegea), behaart
im Kiefernwald vorkommt. Andere Arten
leben in Amerika, Japan und Indien, weitere

Gattungen in Amerika und Asien. Unter den
Piroleen haben wir in Pirola aphylla (Kali-

fornien) eine chlorophyllarme, mit Schuppen statt

Blättern versehene, fast holosaprophytische
Pflanze. Auch andere Pirolaarten sind mehr
oder minder bleich (z. B. P. chlorantha u. a.).

Gentianaceen. Cotylanthera in Asien
beheimatet, Voyria und Voyriella in Amerika
und Leiphaimos ebenda und in Afrika sind
holosaprophytisch, mit zu Schuppen reduzierten

Blättern und Rosafärbung der oberirdischen

vegetativen Teile. Bartonia und Obolaria,
beide in Amerika, sind Hemisaprophyten mit
Schuppen statt Blättern, erstere bleichgrün,

mit weißen, letztere dunkelgrün (purpurgrün)
mit weißen oder purpurnen Blüten.

Monokotylen: Triuridaceen. Eine
Familie, welche in Sciaphila und Triuris
kleine, holosaprophytische, gelbrötliche Pflänz-
chen umfaßt, die in den Tropen (Ceylon, Süd-
amerika) leben.

Burmanniaceen. Diese zu den LiUifloren
gehörige Familie umfaßt sowohl grüne als

farblose Arten, die letzteren mit reduzierten
Blättern ; Perianth häufig sehr eigenartig ge-
formt. Burmannia, Thismia u. a. sind
tropische und subtropische Gattungen. Thismia
javanica (,,Haarorchis") mit fadenförmigen
Perianthanhängseln, Th. clandestina mit
,,mitraähnlichem" Perianth u. a.

Orchideen. Hier finden sich, wie all-

bekannt, neben vielen grünen Vertretern, die

aber sämtlich eine entotrophe Mykorrhiza
führen, auch Saprophyten. Es seien nur die

Gattungen Neottia, Epipogium, Corrallio-
rhiza genannt.

. Was die Zahl der bekannten holo-
saprophytischen Blütenpt'lajizen ano;eht,

so führte Johowim Jahr 1889 43 Gattungen
mit 160 Arten auf. Ueber das Verbreitungs-
gebiet äußert sieh derselbe Autor dahin,
daß die meisten in den Tropenwäldern
Amerikas und Asiens vorkommen, ganz
besonders in den Urwäldern des malaiischen
Archipels und des tropischen Südamerika,
wo sie

,,gleichsam als die pflanzengeographi-
schen Vertreter unserer Schwämme er-

scheinen", nur eine geringere Zahl beherbergt
Afrika und Australien; bei uns ist ein-

heimisch außer holosaprophytischen Or-
chideen nur Monotropa. In den kalten
Gegenden fehlen sie, aus dem südlichen
Südamerika kennt Johow nur eine Bur-
manniacee. Ihre Standorte sind feuchte,
schattige Wälder, auch feuchte Savannen,
gelegentlich Sanddünen; sie sind an lockeren
Humusboden gebunden, gedeihen aber auch
in festen tonigen Böden, falls dieselben

mit Lösungen humöser Stoffe durchtränkt
sind. Auch auf faulenden Stämmen sind
sie anzutreffen. Als eigenartigen Stand-
ort von Sciaphila nennt Johow Termiten-
nester. Was die Qualität des Humus an-
geht, so ist Monotropa hypopitys
(vgl. oben) an Humus von Kiefern- oder
Buchenwäldern gebunden. In Brasilien

kommen nach Johow bestimmte Arten
stets auf toten Wurzeln von Palmen vor.

Die oberirdischen Teile der Holosaprophyten
bestehen meistens nur ans dem Blüten-
sproß, der als bleiches, gelbliches, bräunliches
oder auch auffallend gefärbtes Gebilde
erscheint. So sind manche recht auffallende

Pflanzen, andere aber sind so klein und zart,

unter Umständen auch von ganz derselben
Farbe wie das gefallene Laub, daß sie

kaum sichtbar sind, so z. B. die javanische
Thismia clandestina. Als abweichend
gebaut beschreibt Johow bestimmte sa-

prophytische Orchideen, welche mittels

federkielartigen, an Adventivwurzeln reichen

Stengeln bis 40 Meter hoch klettern.

Besonders auffallend ist die weitgehende
Reduktion der Blätter am Blütensproß,
die oft nur noch als sehr kleine Schuppen
sichtbar sind. Auf Einzelheiten im äußeren
Bau der Blüte braucht hier nicht einge-

gangen zu werden. Oft studiert ist der

Bau der unterirdischen Teile, Wurzeln oder
Rhizome, die oft auch dann, wenn die

Blütensprosse zart sind, kräftig entwickelt
sein können. Mit Johow kann man zweierlei

Ausbildungsformen der unterirdischen Teile

unterscheiden, die korallenähnliche, wie z. B.

bei Coralliorhiza, und die vogelnestartige,

wie bei Neottia nidus a vis. Erstere kommen
mehr in festem, letztere mehr in lockerem
Boden vor. In vielen Fällen sind die

Wurzeln stark reduziert und können auch
ganz fehlen; dann übernimmt das Rhizom
ihre Funktion, so bei Coralliorhiza oder

Epipogium. Das Rhizom bestimmter
Formen (Burmanniaceen, Gastrodia und
anderer Orchideen) hat die Form großer

Knollen.
Schildern wir noch einige Fälle etwas ge-

nauer: Bei Thismia javanica beschreibt

Ernst die unterirdischen Teile als weiße oder
bräunliche Stränge von 1 mm Durchmesser,
welche sich durch den Besitz einer Haube als

Wurzeln charakterisieren und durcheinander
verfilzt im Boden nach allen Richtungen dahin-
kriechen. Einige wachsen horizontal und bilden

in akropetaler Folge Sproßanlagen; an deren
Basis entsteht ein kleines Büschel von Seiten-

wurzelu, die nach allen Seiten ausstrahlen und
zwischen welchen sehr früh die Blütenachse
sich zeigt. Während diese sich streckt, wachsen
dann wieder einige der Wurzeln an ihrer Basis

horizontal aus, um nach einiger Zeit ihrer-

seits Adventivsprosse zu bilden.

Eigenartig sind auch die unterirdischen

Teile bei Monotropa, welche allein über-
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wintern, während die oberirdischen Teile ein-

jährig sind und endogen aus den unterirdischen

Teilen hervorsprossen. Diese sind zweifellos

Wurzeln, denn sie besitzen keine Schuppen-
blätter und eine Haube; man hat sie ,,frei-

lebende Wurzeln" genannt. Velenovsky
nennt solche Gebilde Prokaulome, und be-

schreibt sie bei der hemisaprophytischen
Pirola uniflora (Monesis grandit'lora) als

dünne Fäden mit haardünnen Verzweigungen,
die, Pilzhyphen analog, den Boden durchziehen.
Andere Pirolaceen haben gleichfalls zunächst
nach der Keimung ein solches Prokaulom;
später aber bilden sich aus den jungen Stengeln

echte Ehizome. die 1 m weit kriechen können.

Wir sehen somit, daß die unterirdischen

Teile für die Verbreitung und vegetative Ver-
mehrung und, bei außertropischen Arten,
auch für die Ueberwinterung von Bedeutung
sind. Bei Neottia lösen sich am Rhizom Axillar-

knospen von Schuppenblättern los, die zu
selbständigen, unterirdisch überwinternden
Tochterpflanzen werden. Sehr bekannt ist

auch die Erscheinung, daß bei dieser Pflanze

Vegetationspunkte von Wurzeln unter Um-
wandlung ihrer Eigenart zu Sproßanlagen werden
und selbständigen Pflanzen den Ursprung geben
können.

Auch die Anatomie der Holosaprophyteii
weist manche gemeinsame Züge auf. Tn

den meisten Fällen entbehrt die Wurzel der

Wurzelhaare, an ihrer Stelle finden sich

in manchen Fällen fingerhutartige Aus-
stülpungen. Etwas weniger reduzierte

Wurzelhaare besitzen Sciaphila arten und
Cotylanthera tenuis. Eigenartiger-

weise können Epidermiszellen der Rhizome
gelegentlich 2fi wurzelhaarähnlichen
Schläuchen answachsen. Die Wurzelrinde
kann mächtig entwickelt, die trachealen

Elemente im Zentralzylinder aber reduziert

sein. Im Speichergewebe der verschiedenen

Organe findet sich z. B. bei Thismia
javanica in großen Mengen Stärke.

Bei Thismia clandestina färben sich die

gespeicherten Kohlehydrate mit Jodlösungen
braun. Bei Cotylanthera färben sie sich

nach Figdor wie Amylodextrin. Gleiches

gilt für viele andere Saprophyten, wie
Gentianaceen usw. Am Sproß fehlen Spalt-

öffnungen fast immer. Angegeben werden
sie an den Schuppenblättern des Rhizoms
von Epipogium, an den Schuppen der

Blütensprosse von Burmannia Candida
als funktionslos gewordene Gebilde, und
am Stengel von Cotylanthera tenuis.
Das mechanische System kann stark re-

duziert erscheinen.

lieber die Färbung der oberirdischen
Teile ist oben schon einiges gesagt. Sie wird
durch gefärbten Zellsaft bedingt, so die

rötlich-purpurnen Färbungen, während
gelbbraune Töne durch entsprechend gefärbte
Chromatophoren hervorgerufen werden.
Letzteres bei Neottia.

Nach Molisch wird diese Pflanze beim

Abtöten durch geeignete Mittel, etwa heiße

Salzsäure, grün und der Farbstoff verhält sich

ebenso wie der der Braunalgen und Diatomeen.
Schimper fand, daß der braune Farbstoff

innerhalb der Chromatophoren auskristalli-

sieren kann. Mehr oder minder grüne Färbung
durch Chlorophyll bei vielen auf der Grenze
zwischen Hemi- und Holosaprophytismus
stehenden Formen ist bereits erwähnt worden.

Von sonstigen Inhaltskörpern der Zellen

seien Kristalle von Kalkoxalat erwähnt,
die häufig in großer Menge auftreten.

Auf die Entwickelung und Ausbildung von
Blüte und Frucht der Holosaprophyten gehen
wir nicht ein. Hingewiesen sei nur in aller

Kürze auf die darauf bezüglichen Arbeiten

von Ernst und Bernard über javanische

Burmanniaceen. Bei Burmannia coelestis
wird die Embryosackmutterzelle direkt zum
Embryosack und auch die weitere Entwickelung
in demselben erfolgt ohne Reduktionsteilung.

Von den drei mit diploiden Kernen ausge-

rüsteten Zellen am mikropylaren Embryosack^
pol entwickelt sich eine, zwei oder alle drei

ohne Befruchtung zu Embryonen, so daß hier

Parthenogenese mit Polyembryonie verbunden
sein kann. Bei Burmannia Championi und
Candida, bei welchen beiden Arten Autogamie
stattfindet, geht der Kern der Embryosack-
mutterzelle Reduktionsteilung ein und es bilden

sich vier, drei oder nur zwei Tetradenzellen,

deren eine zum Embryosack wird. Wir
können also eine Reihe konstruieren, die von
vollkommener Tetraden bildung bis zu ihrer

vollständigen Unterdrückung führt. Thismia
javanica zeigt Tetradenteilung ohne Re-
duktion der Chromosomenzahl. Wegen aller

weiterer Besonderheiten, zumal auch betreffs

dieser Dinge bei anderen Saprophyten, sei auf

die Literatur verwiesen.

Eine loesondere Eigentümlichkeit der

Samen aller Holosaprophyten besteht da-

rin, daß sie äußerst klein sind und öfters

auch in großer Zahl ausgebildet werden.
Sie stellen eine staubförmige Masse vor,

die, zumal wir auch ,,Fluggewebe" an
ihnen beobachten können, leicht durch den
Wind verbreitet werden. Der durch die

geringe Größe bedingte geringe Gehalt an
Reservestoffen hat deshalb keine schädlichen

Folgen, weil die Keimung ohnehin an Myko-
trophie gebunden ist. Die Samen von
Cotylanthera tenuis werden geradezu als

unendlich klein bezeichnet, diejenigen von
Thismia clandestina sind Ys iii"^ lang.

Allbekannt ist die geringe Größe der Samen
von Epipogium und allen anderen Or-
chideen. — Eine Samenschale kann fehlen,

z. B. bei Voyria.

Das Endosperm ist wenig mächtig
entwickelt, und der Keim aller Holosapro-
phyten stellt einen kleinen ungegliederten
Gewebekörper vor, der z. B. bei Burmannia
Candida nur aus 3 bis 4 Zellen besteht.

Bei der Keimung bildet sich zuerst das

sogenannte ,,Protokorm", ein kegelförmiges
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Gebilde, das zunächst keine weitere Glie-

derung zeigt, in Symbiose mit dem Mykor-
rhizenpilz tritt und dann erst sich kormo-
phytisch ausgestaltet.

Anhangsweise sei erwähnt, daß auch viele

Epiphyten mit mehr oder minder guter Be-
gründung für Saprophyten (und zwar Halb-
saprophyten) gehalten werden und daß auch
die Insektivoren sich saprophytisch von den
Stoffen ernähren, die aus den Leichen der von
ihnen gefangenen Tiere stammen. Von ihnen
sowie von den Epiphyten handeln besondere
Artikel dieses Handbuchs (vgl. die Artikel ,,In-

sectivoren" und ,,Epiphyta").
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Ges., Bd. 27, S. 157, 1909. — A. Ernst und
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2. ser., p. 55; 1912, Bd. 10, 2. ser., p. 161. —
W. Figdor, Ebenda, Bd. 14, S. 213, 1897. —
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1911.— O. Richter, 3Ion. n. Abh. z. intern. Revue
d. ges. Hydrobiologie, Bd. 2. Leipzig 1911. —
A, F. W. Schimper, Pflanzengeographie. Jena
1898. — JE. Strashurger und Mitarbeiter, Lehr-

buch der Botanik, 11. Aufl. Jena 1911. — Ch.

Ternetz, Jahrb. f. wiss Bot., Bd. 51, S. 485,

1912. — J". Velenovsky , Vergleichende Alorpho-
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W. Benecke.

Sars
Michael.

Geboren am 30. August 1805 in Bergen, gestorben
am 22. Oktober 1869 in Kristiania, studierte

seit 1823 Theologie und wurde 1830 Pastor in

Kinn. 1839 in Mangar an der norwegischen
Küste in der Nähe von Bergen. Die Nähe der
Küste, veranlaßte ihn zu naturwissenschaft-

lichen Studien, deren Resultate er in gediegenen
Untersuchungen der Entwickelung und der

Metamorphose niederer Tiere veröffentlichte.

Die Tiergeographie förderte er in seiner ,,Fauna
littoralis Norvegiae" (Bergen 1846, 2. T. 1856)
wesentlich durch Aufstellung verschiedener
Tiefenzonen. 1854 wurde er in Anerkennung
seiner Verdienste als Professor der Zoologie nach
Kristionia berufen. Er führte wissenschaftliche

Reisen nach den Lofoten und Finnmarken aus
und studierte 1852 und 1853 die Fauna des
Mittelmeeres. Sars hat die Kenntnisse über
den Generationswechsel wesentlich gefördert,

ja ihn eigentlich erst für die Wissenschaft ent-

deckt. Er ist ferner der Entdecker der rezenten
Crinoiden.

Seine Werke sind: , .Memoire pour servir äla
connaissance des Crinoides vivants" (Kristiania

1868), ,,Bidrag til Södyrenes Naturhistorie"
(Bergen 1829), ,,Bes Krivelser og Jagttagelser

over nogle märkelige eller nj^e i Havet ved
den Bergenske Kyst levende djT" (Bergen 1825),
,,0m de i Norge forekommende fossile dyrelev-
ninger fra Quartärperioden" (Kristiania 1865).
„Bidrag til Kundskab om Christianiafjordens

Fauna" (Bergen 1868).

Literatur. Carus, Geschichte der Zoologie.

München 1872. — Bitrckhardt, Geschichte der

Zoologie. Leipzig 1907.

W. Harms.

Sattel

In der Geologie bei Schichtenfaltung und
Schichtenbiegung der nach der Oberseite der

Schichten konvexe Teil der Biegung (vgl.

den Artikel ,, Schichtenbau").

Sauerstoffgrnppe.

aj Sauerstoff, b) Schwefel, c) Selen, d) Tellur,

e) Chrom, f) Molybdän, g) Wolfram, h) Uran.

a) Sauerstoff.

Oxgenium: O. Atomgewicht: 16,00.

1. Atomgewicht. 2. Vorkommen. Geschichte.

3. Darstellung. 4. Eigenschaften. 5. Flüssiger

und fester Sauerstoff. 6. Wertigkeit. 7. Kon-
stitution der Oxyde. 8. Hydroxylion. 9. Nach-
weis und Bestimmung des Sauerstoffs. 10. Kreis-

lauf des Sauerstoffs in der Natur. 11. Spezifische

Reaktionen des Sauerstoffs. 12. Atmosphärische
Luft. 13. Ozon. 14. Spektroskopisches.

I. Atomgewicht. Nach einem Vorschlage

von Ostwald ist bekanntlich Sauerstoff

als Basis für die Atomgewichte angenommen.
Man setzt das Atomgewicht des Sauerstoffs

= 16; dann ist dasjenige des Wasserstoffs

= 1,008. Die genaue Ermittlung der Atom-
gewichte der übrigen Grundstoffe bezogen

auf Wasserstoff bietet Schwierigkeiten, da

wenige zur Analyse geeignete Wasserstoff-

verbindungen der Elemente bekannt sind;

in der Regel sind die Atomgewichte aus

Analysen der Sauerstoffverbindungen ab-

geleitet.

Für die endgültige Festlegung der Atom-
gewichte des Wasserstoffs und Sauerstoffs

ist die Ermittlung des Verhältnisses funda-

mental, in welchem die beiden Elemente sich

zu Wasser vereinigen. Dieses ist von ver-
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schiedenen Forschern, am genauesten wohl
von Morley (1891 bis l89ü) ermittelt;

immerhin übersteigt die Genauigkeit nicht

iVoo- Nach jeder Neuberechnung dieses

Verhcältnisses müßte man auch die Atom-
gewichte der übrigen Elemente wieder
korrigieren, wollte man die Basis H = 1

einführen. Aus diesem Grunde ist die Sauer-

stoffbasis jetzt so gut wie allgemein an-

genommen; die obige Zahl für Wasserstoff

ist aus den Messungen ]\[orleys abgeleitet.

2. Vorkommen. Geschichte. Der Sauer-
stoff gehört schon aus dem Grunde zu den
wichtigsten Elementen, als er von allen

Grundstoffen in größter Menge vorkommt.
Etwa Vs der festen Erdrinde^ über ^/^ der

Masse des Wassers und 1/4 der Masse der

Luft bestehen aus Sauerstoff, ferner ist er

das zur Erhaltung des Lebens notwendige
Element.

Nach neueren spektroskopischen Unter-

suchungen ist Sauerstoff auch auf der Sonne
nachgewiesen.

Die Entdeckung des Sauerstoffs ist wohl
zweifellos das Verdienst Scheeles, der schon

in den Jahren 1771 bis 1772 das Element
isolierte und seine Eigenschaften beschrieb.

Seine ,,Abhandlung von der Luft und dem
Feuer" ist aber erst 1777 im Druck erschienen

;

so kam es, daß inzwischen Pries tley und
Bayen zu der gleichen Entdeckung ge-

langten. Ferner ist Lavoisiers Name mit

der" Entdeckung des Sauerstoffs unzertrenn-

lich verknüpft, weil er auf Grund derselben

die moderneVerbrennungstheorie entwickelte.

Schließlich ist hier noch der englische Arzt

Mayow zu nennen, der schon 100 Jahre vor

Scheele die Existenz des Sauerstoffs in der

Atmosphäre vorhergesagt und seine Bedeu-

tung für die Verbrennungsvorgänge geahnt

hatte.

3. Darstellung. 1. Durch Elektrolyse
des AVassers. In geeigneten Apparaten,

wo Kathoden- und Anodenraum genügend
getrennt sind, werden wässerige Lösungen
von Schwefelsäure oder Natronlauge unter

Verwendung von Platin- oder Nickelelek-

troden und unter Vermeidung größerer

Stromdichten elektrolysiert ; 1 Amp. ent-

wickelt in der Minute 10,-14 ccm Knallgas,

entsprechend 3,48 ccm Sauerstoff (0", 76 cm).

2. Aus Metalloxyden. Die Oxyde der

Edelmetalle zerfallen beim Erhitzen in MetaU
und Sauerstoff, z. B. 2HgO = 2Hg + 0^.

Die höheren Oxyde des Mangans, MnOg,
MugOg gehen bei heftiger Rotglut unter

Sauerstoffentwickelung in Mn304 über (wenig
geeignet zur Darstellung, da hohe Tempe-
ratur erforderlich).

MnOo gibt mit konz. H2SO4 erhitzt

unter Oo-Entwickelung Manganosalz: MnOg
+ H2S0"4 = MnS04 + + H2O. Baryum-
superoxyd gibt bei heller Rotglut (ca. 800")

Sauerstoff ab, unter Bildung von BaO. Da
letzteres bei dunkler Rotglut (500 bis 600«)

und Gegenwart von wenig Wasserdampf
Sauerstoff aus der Luft unter Rückbildung
des Superoxyds aufnimmt, läßt sich auf

dieser Reaktionsfolge eine kontinuierliche

Gewinnung des Sauerstoffs aus der Luft be-

gründen.

Nach Kaßner erhält man eine gut

regulierbare Sauerstoffentwickelung, wenn
ein Brei von Baryumsuperoxyd bei gewöhn-
licher Temperatur mit einer Lösung von
Kaliumferricyanid behandelt wird:

2K3Fe(CN)6+ BaO^= Ba[K3Fe(CN)6jo +0.,.

Wasserstoffsuperoxyd HgOo entwickelt in

Gegenwart gewisser Stoffe, MnOg, KMn04,
Ca(0Cl)2 Sauerstoff; so ist als Füllung für

den Kipp sehen xVpparat eine Mischung

von gekörntem Braunstein und eine an-

gesäuerte (H2S04)-Lösung von Hydroperoxyd
empfohlen.

3. Aus Salzen von Sauerstoff-
säuren. Die gewöhnlich benutzte Methode
besteht in der Zersetzung von Kaliumchlorat

bei höherer Temperatur. Der Vorgang ver-

läuft in mehreren Stadien, wahrscheinlich

nach

:

2KCIO3 = KCIO4 + KCl + O2
KCIO4 = KCl + 2 O2.

Die Zersetzung vollzieht sich bei wesent-

lich niederer Temperatur bei Gegenwart
gewisser Kontaktsubstanzen, Fe203, CuO,
Pb02; in der Regel wird eine Mischung von
Braunstein MnOo mit KCIO3 verwendet, bei

der die Zersetzung schon bei etwa 200"^ er-

folgt; das Gas ist CO2- und Cl-haltig und muß
mit Kalilauge gewaschen werden.

Reinen Sauerstoff erhält man bequem
durch Erhitzen von Kaliumpermanganat:

2KMn04 = K2Mn04 + Mn02 + O2.

Zur technischen Darstellung aus Luft,

dem billigsten Rohmaterial, wurde früher das

schon erwähnte Verfahren mit Baryum-
superoxyd benutzt. Zeitweilig kam auch das

Kaßner sehe Calciumplumbat verfahren in

Anwendung; danach wird Calciumplumbat
bei höherer Temperatur durch feuchtes

Kohlendioxyd zerlegt

:

Ca2Pb04 + 2CO3 = 2CaC03 + PbO +0,
das Gemisch von Calciumkarbonat und Blei-

oxyd zur Gewinnung des Kohlendioxyds
mit Wasserdampf behandelt und über den
Rückstand zur Regenerierung des Plum-
bats Luft und Wasserdampf geleitet:

2CaO + PbO + 02 = Ca2Pb04.

Gegenwärtig wird die Hauptmenge des

technischen komprimierten Sauerstoffs wohl
durch fraktionierte Destillation der Linde-
luft gewonnen. Die im Lind eschen Luft-
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Verflüssigungsapparat erhaltene Flüssigkeit

ist im wesentlichen ein Gemenge von Sauer-

stoff und Stickstoff mit ca. 60 bis 70% O.,.

Durch weitere fraktionierte Destillation läßt

sich der Sauerstoff bis etwa 96% anreichern.

4. Eigenschaften des gasförmigen
Sauerstoffs. Sauerstoff ist ein farbloses,

geschmack- und geruchloses Gas, das nicht

brennbar ist. Das Gewicht eines Liters Gas
ist bei C und 76 cm Druck nach Morley:
1,42900 g (1896).

Der Ausdehnungskoeffizient beträgt

0,003674, die Abweichungen vom Boyle-
schen Gesetze betragen bei mittleren Drucken
weniger als 1 : 5000.

Die Löslich keit des Sauerstoffs in

Wasser ist wesentlich größer als die des

Wasserstoffs und nimmt wie die der anderen
Gase mit steigender Temperatur ab. Nach
Winkler ist der Absorptionskoeffizient

(Volumen Og bei O'' und 76 cm Druck, die

in 1 Volumen HoO unter 1 Atmosphäre
gelöst sind) bei verschiedenen Temperaturen:

0« 0,0489
100 0,0380

20» 0,03102
300 0,0261

In wässerigen Lösungen von Säuren,

Basen und Salzen ist die Löslichkeit kleiner

(was auch bei anderen indifferenten Gasen
konstatiert ist). Wesentlich größer ist die

Löslichkeit des Sauerstoffs in Alkohol, bei

0" ist der Absorptionskoeffizient 0,2337.

Okklusionserscheinungen. Am ein-

gehendsten ist die Löslichkeit des Sauer-

stoffs in Silber untersucht. Unterhalb des

Schmelzpunktes (9600) löst das feste Silber

nur geringe Mengen des Gases, beim Schmelz-
punkt steigt die Löslichkeit beträchtlich,

um dann mit wachsender Temperatur wieder
abzunehmen

:

wird und der auch jedenfalls chemisch (etwa
als Platinoxydul PtO) gebunden ist.

Die spezifische Wärme unter kon-
stantem Druck (0° bis 260») beträgt 0,2182,
das Verhältnis der spezifischen Wärmen

I cp/cv ist 1,4025 (bis ca. 1600"). Bei höherer
Temperatur steigen die spezifischen Wärmen
des Sauerstoffs wie der anderen permanenten
Gase beträchtlich an. Die mittlere Molekular-
wärme (spezifische Wärme x Molekular-
gewicht) bei konstantem Volumen ist etwa
nach folgender Formel berechenbar:

4,76 + 0,00122 t.

5. Flüssiger und fester Sauerstoff.
Flüssiger Sauerstoff ist 1877 fast gleich-

zeitig von Cailletet und Pictet erhalten
worden. Er stellt eine farblose oder nach
De war schwach bläuliche Flüssigkeit dar,

die leicht beweglich ist und einen deutlichen
Meniskus bildet. Die kritische Temperatur
liegt bei —113", der kritische Druck beträgt

50,0 Atmosphären. Die Dichte des flüssigen

Sauerstoffs ist:

d = 1,248874— 0,00481 (T — 68)

T = absolute Temperatur an der Wasser-
stoffskala gemessen. Die Dampfspannungen
P betragen (Travers):

Temperatur C
( WasserStoffSkala)

Druck P

Temperatur
Druck
mm Hg

Vol. Oo von

182,43
182,93
185,12
188,64

193,96

800

760
600
400
200

Bei höheren Temperaturen fand
Olszewski folgende Abhängigkeit:

1 Vol. A" gelöst Temperatur (absolut) Druck P in mm
^
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sei, erfuhr eine Modifizierung durch das
Studium gewisser meist organischer Sauer-
stoffverbindungen, von denen die am läng-
sten bekannte der Friedeische Chlorwasser-
stoffmethyläther ist:

Metalloidatomen abgesättigt werden, so resul-

tieren Konstitutionsformeln wie:

CH, . . CH, . HCl.

zur Er-

Verbin-

HX an,

Collie und Tickle nehmen
klärung der Existenz salzartiger

düngen des Dimethylpyrons C^HgOa
daß der Sauerstoff in diesem (wie im Chlor
wasserstoffmethyläther) vierwertig auftritt:

R\ IV /H
^/^'^ '

R Cl

SchließlichzeigtenvonBaeyer und Villiger,
daß die verschiedenartigsten Sauerstoff-

verbindungen (Alkohole, Ester, Aether,
Ketone usw.) die Fähigkeit besitzen, mit
Säuren Salze zu bilden, die sich von typischen
Basen, den Oxoniumhydroxyden, ab-
leiten, in denen vierwertiger Sauerstoff ange-
nommen wurde:

Mn = Mn<
0

^0
Mn-0
^0

0=Mn-
^

-0- -Mn^O-
^0

Bei den mehrwertigen Elementen spielt

deren maximale Valenz zum Sauerstoff eine

besondere Rolle, da diese in der Stellung des
Elements im periodischen System charakteri-

stisch zum Ausdruck kommt; wahrschein-
lich ist diese maximale Sauerstoffvalenz eine

für die betreffende Gruppe charakteristische

Konstante, wie folgender kleine Ausschnitt
aus dem periodischen System der Elemente
zeigen möge:

H, IV /H

W OH
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mit Salzsäure Chlor, letztere in der Regel

Hydroperoxyd geben (vgl. auch den Artikel

„Oxyde").
^

8. Hydroxylion. Es ist sehr wahr-

scheinlich, daß Sauerstoff zweiwertige Ionen
0" bildet, die die zweite Dissoziationsstufe

des Wassers:

HgO ^ H- + OH'
OH' 5^ 0" + H-

darstellen, doch ist ihre Konzentration jeden-

falls stets äußerst klein. Wichtiger ist die

Verbindung des Sauerstoffs und Wasser-

stoffs im ionisierten Zustande, das Hydroxyl-

ion OH', das in sehr geringer Konzentration

im Wasser (1 x 10~"^) und in mehr oder

weniger größerer Konzentration in den

typischen Basen enthalten ist. Die wichtig-

sten Eigenschaften der Hydroxylionen
sind folgende:

1. Physiologische Eigenschaften:
laugenhafter Geschmack.

2. Farbreaktionen auf Indikatoren
(Phenolphtalein, Lackmus u. a.) : diese werden
nach neueren Untersuchungen nicht durch

bloße Salzbildung, sondern durch intramole-

kulare Umlagerungen bewirkt, die den

Hydroxylionen eigentümlich sind.

3. Katalytische Reaktionen: die

OH'-Ionen vermögen die Verseifung der

Ester katalytisch zu beschleunigen ; im Sinne

der lonenlehre ist diese Reaktion bei Aethyl-

acetat

:

CH3C00C2H5+ 0H'= CH3C00' + C2H5OH
zu formulieren. Die katalytische Wirkung ist

annähernd der Konzentration an Hydroxyl-
ionen proportional und die Untersuchung der

Verseifungsgeschwindigkeit stellt eine wich-

tige Methode zur Bestimmung der OH'-
lonenkonzentration dar. Auch die Ge-

schwindigkeit anderer Vorgänge wie der

Multirotationsänderungen der Zuckerarten

wird durch Hydroxylionen beeinflußt.

Mit dem Wasserstoffion ist das Hydroxyl-
ion durch eine verhältnismäßig geringe

Bildungstendenz ausgezeichnet und zeigt wie

jenes einen abnorm hohen Wert der

elektrolytischen Wanderungsgeschwindigkeit.

Die Werte für diese sind bei 18°: 174, bei

25": 196. Das Potential der Sauerstoffelek-

trode: Pt (platiniert) umgeben von O2 beträgt

in 1-n H--Ionenlösung: 1,23 Volt, in 1-n

OH'-Ionenlösung: 0,43 Volt (bezogen auf

die H2-Elektrode) ; man vgl. die Artikel

„Elektrochemie" und ,,Potential".

9. Nachweis und Bestimmung desSauer-
stoffs. Qualitativ wird reines oder mit nur
geringen Mengen anderer Gase vermischtes

Sauerstoffgas durch die Eigenschaft erkannt,

einen glimmenden Span zur Entzündung
zu bringen, doch ist zu beachten, daß auch
Stickoxydul die gleiche Eigenschaft besitzt.

Quantitativ wird Sauerstoff in Gasgemischen
oder in Lösungen nach den Methoden der

Gasanalyse bestimmt, auf die hiermit ver-

wiesen sei; wichtige Hinweise findet man
auch in Travers, Experimentelle Unter-

suchung von Gasen. Absorptionsmittel für

Sauerstoff, die in der Gasanalyse verwendet
werden, sind:

1. Phosphor, der in dünnen Stangen bei

Gegenwart von Wasser angewendet wird.

2. Kaliumpyrogallat; dasselbe gibt bei

der Absorption des Sauerstoffs kleine Mengen
von Kohlenoxyd ab, weshalb dieses Mittel

für spektroskopische Zwecke ausgeschlossen

ist;

3. metallisches Kupfer bei höherer Tem-
peratur;

4. metallisches Kupfer bei Gegenwart
einer wässerigen Lösung von Ammoniak
und Ammoniumkarbonat oder einer Lösung
von Kupferchlorür in Salzsäure (auch Ferro-

und Chromosalze können als Absorptions-

mittel angewendet werden).

10. Kreislauf des Sauerstoffs in der

Natur. Die Vorgänge in der Natur, an denen
Sauerstoff beteiligt ist, können wir in sauer-

stoffverbrauchende und sauerstoffprodu-

zierende scheiden. Zu den ersteren sind vor

allen die Atmungs- und Verwesungsprozesse

zu zählen, die langsame Verbrennungen (vgl.

den Ai-tikel ,,Oxydation") im lebenden

und toten Organismus darstellen und die

als letzte Zersetzungsprodukte Wasser und
Kohlendioxyd liefern. Letzteres wird nun
durch einen sauerstoffproduzierendenVorgang,

den Assimilationsvorgang, der Atmo-
sphäre wieder teilweise entzogen und dem
pflanzlichen Organismus einverleibt. Die Assi-

milation des Kohlendioxyds in den grünen

Pflanzen ist die in der Natur sich in aller-

größtem Maßstabe abspielende photoche-

mische Reaktion, durch die strahlende

Energie der Sonne in chemische Energie

umgewandelt wird. Diese Reduktion des

Kohlendioxyds im Licht, wobei Sauerstoff

abgespalten" wird, vollzieht sich unter Mit-

wirkung des in den grünen Pflanzen vor-

handenen Chlorophylls, das sich aktiv an

der Reduktion beteiligt und nicht etwa die

Rolle eines Katalysators spielt. Der Re-

duktionsmechanismus ist im einzelnen noch

nicht aufgeklärt; nach einer Theorie von

V. Baeyer ist das erste Reduktionsprodukt

das Kohlendioxyds Formaldehyd CH.,0, aus

dem im pflanzlichen Organismus die kom-
plizierteren Stoffe, vor allem Stärke auf-

gebaut werden. Näheres siehe im Artikel

,,Photosynthese".
11. Spezifische Reaktionen des Sauer-

stoffs. Sauerstoff vermag gewisse Licht-

reaktionen in auffälliger Weise zu hemmen.
So wird die Geschwindigkeit der Vereinigung

des Chlorknallgases im Licht durch Spuren
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von Sauerstoff erheblich \'erringert, was
neuerdings eingehend von C h a]) ni a n und Mac
Malion untersucht worden ist. Die häufig

beobachtete geringe Reproduzierbarlceit der

Messungen am Chlorlvnallgas-Alvtinometer be-

ruht scliließlich auf der Wirlvung der Sauer-

stoffspuren. Schon vor Chapman und Mac
Mahon fanden Luther und Goldberg in

Uebereinstimmung mit anderen Forschern,

daß viele Photochlorierungen durch Sauer-

stoff gehemmt werden, hierzu gehören die

Reaktion ZAvischen Chlor und Kohlenoxyd,
ferner Chlorierungen organischer Verbin-

dungen, wie Essigsäure, Benzol und Homo-
loge, so daß die Reaktionshemmung durch
Sauerstoff eine konstante Begleiterscheinung

der Photochlorierung darstellen dürfte.

Bei diesen negativen Katalysen wird der

Sauerstoff wahrscheinlich in irgend einer

Weise verbraucht oder gebunden; auch die

sogenannte ,, Induktionsperiode'' bei Photo-
chlorierungen hängt mit dem Verbrauch von
Sauerstoff zusammen; in dem Maße, wie
die Sauerstoffkonzentration sinkt, steigt die

Reaktionsgeschwindigkeit zwischen Chlor und
dem zu chlorierenden Stoffe. Auch die Re-
aktionen mit Brom, die durch Licht be-

schleunigt werden, sind in analoger Weise
Sauerstoffempfindlich.

Die Oxydationserscheinungen, d. h.

die chemischen Prozesse, bei denen Stoffe

unter dem Einfluß des Sauerstoffs oder sauer-

stoffhaltiger Verbindungen in neue Stoffe,

Oxydationsprodukte, verwandelt werden und
die in ihremVerlauf eine große Mannigfaltigkeit

aufweisen, werden in einem besonderen Artikel

behandelt (vgl. den Artikel ,,Oxydation").
12. Die atmosphärische Luft. Die atmo-

sphärische Luft (vgl. auch den Artikel ,,A tm o -

s p h ä r e") ist im wesentlichen ein Gemenge von
79 Volumteilen Stickstoff und 21 Volumteilen
Sauerstoff, das außerdem noch kleinere Mengen
von Argon sowie den anderen inaktiven Gasen
Neon, Krypton, Xenon, ferner Kohlendioxyd
und Wasserdampf enthält; außerdem fehlen

fast nie gewisse flüchtige Stickstoffverbin-

dungen wie Ammoniak und salpetrige Säure.

Durch besondere örtliche Verhältnisse
ist weiter das Vorkommen anderer Stoffe

bedingt: die Seeluft enthält meistens geringe
Mengen fester Salze, wie Kochsalz, in äußerst
feiner Verteilung; die über den Vulkanen
lagernde xVtmosphäre Schwefeldioxyd. Die
Nähe industrieller Betriebe bedingt das Vor-
kommen von Ruß, verschiedener Gase, wie
Chlorwasserstoff, Schwefeldioxyd u. a., sowie
von Mikroorganismen in der' Atmosphäre.

Da die Zusammensetzung der Luft in

früheren geologischen Perioden sicher eine
andere war wie jetzt und in langen Zeit-

läuften weiteren Veränderungen unterworfen
sein wird, so sind Luftanalvsen von großer
allgemeiner Bedeutung. "Die erste Prä-

zisionsmessung des Sauerstoffs in der Luft

hat Cavendish 1781 ausgeführt; wenn man
berücksichtigt, daß sein Wert (20,85%) nur

um ca. 0,08% von dem jetzt angenommenen
Mittelwert differiert, so verdient diese Exakt-
heit hohe Bewunderung. Später führten

u.a. Gay-Lussac, Davy, Saussurenach
verschiedenen Methoden Luftanalysen aus;

aus neuerer Zeit sind besonders Bunsen,
Regnault, Leduc, Kreußler, Hempel
zu nennen. Regnault hat Luft von den
verschiedensten Regionen der Erde unter-

sucht mit dem Ergebnis, daß der Sauer-
stoffgehalt merklichen aber geringfügigen

Schwankungen (einige hundertstel Prozente)

unterworfen ist; der Mittelwert ist etwa

20,95%; in einigen abnormen Fällen (Meer-

busen von Bengalen, Ganges) ging der Wert
bis auf 20,4% herunter. Hempel bestätigte

im wesentlichen die Resultate Regnaults;
er nimmt als Mittelwert 20,93% an.

Ueber den Kohlendioxydgehalt der

Luft existiert eine sehr umfangreiche Litera-

tur, bezüglich der auf eine Arbeit von Bloch-
niann verwiesen sei. Danach enthalten

10000 Volumen Luft durchschnittlich 3 Vo-
lumen CO2: die Schwankungen sind unter

normalen Verhältnissen gering und bewegen
sich zwischen 2,5 und 3,5 Volumen. Bei

Nebel und bedecktem Himmel, sowie bei

Schnee und Regen ist der Gehalt an Kohlen-
dioxyd etwas höher, auch scheint er von der

Tageszeit abhängig zu sein, derart, daß die

Luft über dem FeÄlande bei Tage etwas

weniger Kohlendioxyd enthält als bei der

Nacht; im übrigen ist der Gehalt über dem
Lande und der See nicht wesentlich ver-

schieden, dagegen erhöhen ihn außerge-

wöhnliche barometrische Depressionen. Die
annähernde Konstanz des Kohlendioxyd-
gehalts in der Atmosphäre beweist, daß
dessen Produktion durch vulkanische Tätig-

keit sowie die vielfachen Verbrennungs-
vorgänge kohlenstoffhaltiger Stoffe durch
den Kohlendioxydverbrauch infolge vege-

tativer Prozesse u. a. etwa kompensiert wird.

Daneben wirkt auch das Meer als mächtiger

Regulator, dasbeiUeberdruck größere Mengen
des Gases aufzunehmen, auf der anderen
Seite wieder abzugeben vermag, falls der

Kohlensäuredruck in der Atmosphäre unter

einen bestimmten Wert gesunken ist; hierbei

spielt auch die Bildung und der Zerfall der

Bikarbonate im Wasser eine wichtige Rolle.

Der Gehalt der Luft an Wasserdampf
ist größeren Schwankungen ausgesetzt und
entspricht in der Regel nicht dem Zustande
der Sättigung bei den betreffenden Druck-
und Temperaturverhältnissen. Nach Mes-
sungen von Regnault beträgt das Gewicht
des Wasserdampfes (in mg) in 1 Liter Luft

unter Atmosphärendruck bei verschiedenen

Temperaturen:
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nannt; alle Versuche einen positiv-(elek-

trisc}i-)aktiven Sauerstoff, zeitweilig Antozon
genannt, darzustellen, sind gescheitert, so daß
dessen Nichtexistenz wohl sicher steht.

Die Darstellung eines vollkommen reinen

100% igen Ozons scheint noch nicht gelungen
zu sein.

Die wichtigsten Bildungs- und
Darstellungsweisen für Ozon (das heißt

mehr oder weniger hochprozentigen ozoni-

sierten Sauerstoff) sind folgende:

1. Einwirkung elektrischer Ent-
ladungen auf Luft oder besser reinen
Sauerstoff. Die zu diesem Zwecke
zuerst von Siemens konstruierten Apparate,
Ozonisatoren, bestehen aus zwei konzen-
trischen ineinander gesetzten Glasröhren,
von denen die innere auf der Innenseite, die

äußere auf der Außenseite mit Stanniol be-

legt ist. Während der Sauerstoff durch den
ringförmigen Zwischenraum hindurch strömt,

werden die beiden Beläge mit den Polen eines

Funkeninduktors verbunden. Dieser Apparat
hat wiederholt Abänderungen erfahren, deren
Aufzählung hier zu weit führen würde. Viel-

fach wird jetzt der Berthelotsche Ozoni-
sator verwendet; derselbe besteht ebenfalls

aus zwei ineinander gesetzten Röhren, die

durch Schliffe verbunden oder miteinander
verschmolzen sind ; das innere Rohr wird mit
Leitungswasser oder verdünnter Schwefel-
säure gefüllt und das ganze Röhrensystem
wird vertikal in ein Gefäß gestellt, das eben-
falls Leitungswasser oder verdünnte Säure
enthält. In die Flüssigkeiten tauchen die mit
dem Induktor verbundenen Elektroden (Alu-

minium oder Nickel). Zweckmäßig werden
mehrere Ozonisatoren nebeneinander ge-

schaltet; der zu diesem Zwecke verwendete
Sauerstoff muß sehr sorgfältig getrocknet
werden.

Aehnlich sind die Ozonisatoren, die nach
Vorschlägen von Siemens & Halske und
anderen in der Technik für die Zwecke der
Trinkwasserreinigung usw. verwendet werden.

In den Ozonisatoren beginnt die Bildung
des Ozons erst von einer bestimmten Span-
nung ab, die von der Gestalt des Apparates
abhängig ist, von wesentlichem Einflüsse
ist die Temperatur; da diese einen beschleu-
nigenden Einfluß auf den Ozonzerfall ausübt,
werden die iVusbeuten bei tieferen Tempera-
turen wesentlich besser. Auch läßt sich die

Ozonisierung des Sauerstoffs nur bis zu einem
bestimmten Prozentsatz ausführen, da die
elektrische Entladung selbst einen zerstören-
den Einfluß auf das gebildete Ozon hat.

Nach Untersuchungen von War bürg ist

die Ozonbildung durch Einwirkung der
,,dunklen elektrischen Entladungen" nicht
den elektrolytischen Wirkungen, sondern
den photo- und kathodochemischen Wir-
kungen der Entladung zuzuschreiben; was

schon daraus folgt, daß kurzwellige Strahlen
ozonisierend wirken.

2. Elektrolyse von Schwefelsäure.
Daß bei der Elektrolyse verdünnter Schwefel-
säure an Platinanoden ozonhaltiger Sauer-
stoff entsteht, war schon Schönbein be-

kannt. Nach neueren Untersuchungen von
F. Fischer und seinen Mitarbeitern kann
man die Elektrolyse der Schwefelsäure zu
einer ergiebigen Darstellungsmethode für

Ozon benutzen, die besonders dann zu emp-
fehlen ist, wenn ein konstanter Ozongehalt be-

nötigt wird; wesentlich für die Methode
sind niedrige Temperatur, Schwefelsäure
bestimmter Konzentration (ca. 1,09 spez.

Gew.), gekühlte strichförmige Platinanode;
es ist auf diese Weise möglich, einen über

23% Ozon enthaltenden Sauerstoff zu er-

zielen.

3. Autoxydation des Phosphors. Wie
Schönbein entdeckte, entsteht bei der

langsamen Oxydation des Phosphors bei

Gegenwart von Wasser Ozon; anscheinend
existiert für diese Ozonbildung ein Tempe-
raturoptimum; durch gewisse Beimengungen
wie Ammoniak, Aethylen, Aether usw. wird
die Ozonbildung verringert oder ganz ver-

hindert, die anscheinend auch mit der Leucht-
erscheinung bei der Phosphoroxydation gene-

tisch verknüpft ist.

4. Einwirkung von Kathodenstrah-
len und ultraviolettem Licht auf
Sauerstoff (Leu ard). Läßt man durch ein

Geißlerrohr, das mit Sauerstoff von einigen

cm Druck gefüllt ist unter gleichzeitiger

Kühlung mit flüssiger Luft Entladungen hin-

durch gehen, so überzieht sich das Innere

des Rohres mit einer dunkelblauen Haut von
flüssigem Ozon.

Auch die von stark radioaktiven Stoffen

ausgehenden Strahlungen bewirken Ozoni-
sierung des Sauerstoffs.

5. Zersetzung sauerstoffhaltiger
Verbindungen. Schließlich entstehen bei

der Zersetzung vieler sauerstoffhaltiger Ver-
bindungen für sich oder mit konzentrierter

Schwefelsäure mehr oder weniger große
Mengen Ozon; so aus BaO.,, NagOa, AgoOg,
KoMnO^, KMnO^, KoCr207 und H.^SO^; ferner

beim Erhitzen kristallisierter Ueberjodsäure.
Eine interessante Bildungsweise des Ozons

hat Moissan bei der Einwiilaing des Fluors
auf Wasser nachgewiesen; bei 0" entsteht

so ein bis zu 14 Vol.-% Ozon enthaltender
Sauerstoff.

Eigenschaften. Schwach ozonisierter

Sauerstoff stellt ein farbloses Gas dar, das

einen typischen Geruch besitzt, der an Chlor

und Stickoxyde erinnert, die Gegenwart von
1 000 000-tef an Ozon in der Luft ist noch
durch den Geruch wahrnehmbar. Sauerstoff

mit 10 ^o Ozon besitzt in dicken Schichten
(ca. 1 m) eine bläuliche Farbe.
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Ozon ist in Wasser wenig löslich, auch

kann die Lösung mit dem Gase schwer oder

überhaupt nicht ins Gleichgewicht gebracht

werden, da sich Ozon bei der Berührung mit

Wasser teilweise zersetzt ; die wässerige Lösung
zeigt die Reaktionen des gasförmigen Ozons.

Wird ozonisierter Sauerstoff im C a i 11 e t e t -

Apparat einem Druck von 125 Atmosphären
bei unter —100° ausgesetzt, so verflüssigt

sich das Ozon in Gestalt blauer Tropfen.

Das flüssige Ozon ist in ca. 2 mm dicken

Schichten fast undurchsichtig; einmal ver-

flüssigt ist es auch unter Atmosphärendruck
ziemlich lange haltbar: der Siedepunkt liegt

hier bei ungefähr —106"; flüssiges Ozon ist

sehr explosiv.

Die Dichte des Ozons (aus Gemischen von
Sauerstoff und Ozon berechnet) ist auf Luft

bezogen: 1,66, woraus sich die Molekular-

größe von ca. 48 ergibt. Danach enthält

das Ozonmolekül drei Atome Sauerstoff.

Wie diese im Molekül gebunden sind, läßt sich,

wie auch bei anderen nicht kompliziert zu-

sammengesetzten Verbindungen, nicht mit

Sicherheit angeben. Die Formel mit gleich-

artiger Bindung der Atome:

/\—
scheint auf Grund mancher Reaktionen des

Ozons weniger wahrscheinlich als etwa die

Strukturformel:

/\
0=0

oder eine ähnliche.

Desozonisierung. Ozon wandelt sich

schon bei gewöhnlicher Temperatur lang-

sam in Sauerstoff um; die Zersetzung wird

durch viele Stoffe, Platinschwamm, Hyper-

oxyde des Mangans, Bleis, Nickels u. a.

katalytisch beschleunigt. Auch wässerige

Lösungen von Calcium- und Baryumhydroxyd
sowie festes Aetzkali und Natronkalk be-

wirken mehr oder weniger rasche Desozoni-

sierung,

Der Formel 203 = 30.2 entsprechend

verläuft die Zersetzung des Ozons unter

Volumvergrößerung, deren Beobachtung man
auch zum Zweck einer Gehaltsbestimmung
des Sauerstoffs an Ozon verwenden kann.

Die Ozonzersetzung ist nach Versuchen

von War bürg u. a. ein Vorgang zweiter

Ordnung; eine Temperaturerhöhung um
10° erhöht die Geschwindigkeit der Des-

ozonisierung auf das 2,5-fache; bei gewöhn-
licher Temperatur ist die Geschwindigkeit

sehr klein.

Ein 6- bis 8-prozentiges Ozon ist ein

äußerst kräftig wirkendes Oxydationsmittel,

dessen Wirkung in der Regel durch

Spuren von Wasser beschleunigt wird.

Phosphor wird zu phosphoriger Säure und

Phosphorsäure, schweflige Säure zu Schwefel-

säure, Schwefelwasserstoff zu Schwefel und
Wasser, Phosphor unter Lichtentwickelung
zu phosphoriger und Phosphorsäure, Stickstoff

zu salpetriger und Salpetersäure oxydiert,

aus Chlor-, Brom- und Jodwasserstoff

werden die Halogene in Freiheit gesetzt.

Die Metalle, ausgenommen Gold und die

Platinmetalle werden von Ozon oxydiert,

wobei meist sofort die höchsten Oxydations-
stufen gebildet werden. Die Oxydulsalze des

Zinns, Eisens, Mangans, Bleis werden zu

Oxyden oder Hyperoxyden oxydiert.

Auch die Mehrzahl der organischen

Verbindungen werden von Ozon weitgehend

oxydiert, häufig vollständig verbrannt; Indigo

wird entfärbt unter Umwandlung in Isatin,

Guajaktinktur wird gebläut usw. Ozon
greift die Schleimhäute stark an und besitzt

hervorragend bakterizide Wirkungen, wes-

halb es vielfach zu Desinfektionen und Sterili-

sationen benutzt wird.

Nach den Untersuchungen von Harries
geht bei ungesättigten Verbindungen der

Oxydation die Bildung der sogenannten

Ozonide voraus, indem sich das Ozon-

molekül an die Doppelbindung anlagert:

>C-C<+ 03=>C—c<

03

Die Ozonide sind farblose oder hellgrüne

amorphe Stoffe oder dicke Oele, die zum
Teil äußerst explosiv sind. Beim Behandeln

mit Wasser zerfallen sie meist unter Bildung

von 2 Molekülen Ketoverbindungen und
Hydroperoxyd

:

>C— C<+ H.O = >C0+ >C0+ HA
\/
O3

Doch sind auch andere Zersetzungsweisen

bekannt.

Die Struktur dieser für die Zwecke der

Konstitutionsbestimmung bei ungesättigten

Verbindungen wichtigen Ozonide wird wahr-

scheinlich clurch die Formel

>c_c< >c-c<
I I

oder
I I

0-0-0 0-0

ausgedrückt.

Nachweis und Bestimmung des

Ozons. Der Nachweis des Ozons ist häufig

verhältnismäßig schwierig zu erbringen, da

Hydroperoxyd, salpetrige Säure und andere

Oxydationsmittel in vielen Fällen ähnliche

Reaktionen geben. Die Reaktion mit Jod-

kaliumstärke'papier ist deshalb nur bei

Abwesenheit jener Stoffe zum Ozonnachweis

brauchbar.
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Ein sicheres, aber nicht sehr ein))fin(lliches

Keagens auf Ozon ist metalliscJies Siiber,

das durch Bildung von Superoxyd AgoOg
geschwärzt wird.

Das von Engler empfohlene Reagens,
das für Hydroperoxyd und salpetrige Säure
uneinjjfindlich aber nicht bei Gegenwart
von Chlor und Ammoniak anwendbar ist,

besteht aus mit einer konzentrierten Lösung
von Manganchlorür getränktem Papier, das
bei Gegenwart von Ozon gebräunt wird.

i\uc}i eine größere Zahl von organischen
Verbindungen, Benzidin u. a. sind zum
Ozonnachweis empfohlen worden.

Die Bestimmung des Ozons geschieht
am einfachsten, indem man ein bestimmtes
Volumen des ozonisierten Sauerstoffs auf
neutrale Jodkaliumlösung einwirken läßt

und das ausgeschiedene Jod nach dem x\n-

säuern mit Thiosulfat titriert; die Reaktion
erfolgt nach der Gleichung:

2KJ + O3 + HoO = Oo + 2K0H + Jg.

Energetik des Ozons. Ozon ist

eine endotherme Verbindung, die sich aus
Sauerstoff unter Wärmeabsorption bildet,

die pro gr-Mol. etwa 34000 cal beträgt.

Das Gleichgewicht zwischen Ozon und
Sauerstoff

:

30o Z 2O3

das bei gewöhnlicher Temperatur so gut
wie vollständig auf der O^- Seite liegt, muß
somit bei hoher Temperatur zugunsten der

Ozonbildung verschoben werden. Daß sich

unter diesen Umständen also rein thermisch
tatsächlich Ozon bildet, ist exakt von
F. Fischer nachgewiesen, der Luft gegen
einen glühenden Nernststift streichen ließ;

unter geeigneten Bedingungen der Strömungs-
geschwindigkeit sind bei diesen Temperaturen
(ca. 2200°) merkliche Mengen von Ozon
nachweisbar.

Ozon ist elektromotorisch ein starkes

Oxydationsmittel; in der Kette:

PtJQ^J ln-H.S04| OjPt

ist die Ozonelektrode positiv.

Die tatsächlich beobachteten E.K. der

Ozon-Sauerstoffketten zeigen jedoch nicht
die von Theorie geforderte Abhängigkeit
von der Ozonkonzentration und sind zur
Berechnung der freien Energie der Reaktion
2O3 ^ SOo nicht brauchbar. Auf Umwegen
ist es jedoch gelungen, das Potential der
Og-Elektrode annähernd zu bestimmen. Wird
die E.K. der Og-Ho-Kette, in der sich der
Vorgang: O3 + H2"= H2O + 0., abspielt,

bei 0" zu 1,90 Volt angenommen, so berechnet
sich die Konstante K des Ozonzerfalls zu

7500
log K = ^ + 0,88 log T — 5,6 (Jahn)

(T absolute Temperatur). Auf Grund dieser

Beziehung sind die Ozonpartialdrucke 71

zu berechnen, die sich bei verschiedenen
Temperaturen für d;)s Gleichgewicht zwischen
Ozon und Sauerstoff von iVtmosphärendruck
ergeben

:

To 1000" 1800 2200
TtAtm. 0,000029 0,088 0,18

Bei den vorher erwähnten Versuchen
von F. Fischer sind indes diese Ozon-
konzentrationen aus naheliegenden Gründen
praktisch nicht erreicht worden.

14. Spektroskopisches. Sauerstoff gibt
im Plückerrohr ein Linien- oder Banden-
spektrum je nach der Art der Entladung,
Dichte des Gases usw. Das Linienspektrura
entsteht, wenn man in den Stromkreis
eine Funkenstrecke und Kapazität ein-

schaltet. Von dem Linienspektrum verschieden
ist das Spektrum, welches das ohne Funken-
strecke erzeugte Bandenspektrum begleitet

(Compoundspektrum) und das nach verschie-

denen Untersuchungen ein Serienspektrum
darstellt. Im Linienspektrum sind folgende
Linien (in jlijli) bemerkenswert:

617,1 (orange) 521 492 (grün) 470,6—464,9
446,7 441,8 (blau) 434,8 431,8 (indigo)

423—418 411,9 408 (violett).

Ferner gibt gasförmiger Sauerstoff ein

Bandenspektrum bei der Absorption. Sehr
stark komprimierter Sauerstoff oder solcher

von 6 iVtmosphären und einer Schichtdicke
von 50 bis 60 m liefert Banden im Rot,
Gelbgrün und Blau. Gewisse dunkle Linien
im Sonnenspektrum, tellurische Linien, ver-

danken zum Teil dem Absorptionsvermögen
des Sauerstoffs ihre Entstehung. Flüssiger
Sauerstoff zeigt im wesentlichen dasselbe
Absorptionsspektrum wie gasförmiger.

Ozon besitzt starkes Absorptionsver-
mögen für langwellige Strahlen. Das
Absorptionsspektrum des gasförmigen und
(blauen) flüssigen Ozons ist ein Banden-
spektrum, in dem die Banden 609,5—593,5
und 577,0—650,0 /f// besonders charakte-
ristisch sind. Nach Hartley soll die plötz-

liche Begrenzung des Sonnenspektrums im
Ultraviolett auf die Absorption der Strahlung
durch das in der Atmosphäre vorhandene
Ozon bedingt sein.

Literatur. Gmelin-Krauts Handbuch der av-

organischen Chemie, 1907. — Dammer, Hand-
buch der anorganischen Chemie. — Siehe ferner
die neueren Bände der Zeitschrift für an-

organische Chemie und der Zeitschrift für physi-
kalische Ch( mie.

H. Lpy.
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b) Schwefel.

Sulphur: S. Atomgewicht: 32,07.

1. Atomgewicht. 2. Vorkommen. 3. Ge-

schichte. 4. Darstehung. 5. Formarten und

allotrope Modifikationen. 6. Allgemeines che-

misches und elektrochemisches Verhalten. 7. Ana-

lytische Chemie. 8. Spezielle Chemie. 9. Photo-

chemie. 10. Kolloidchemie.

I. Atomgewicht: 32,07 (Internationale

Atomgewichtskommission 1913). Maßgebend

für die Wahl eines Atomgewichts ca. = 32

sind folgende Gründe: Die Dichte der gas-

förmigen S-Yerbindungen ergibt in keinem

Fall ein kleineres Aeqnivalentgewicht als 32,

das daher als Atomgewicht zu betrachten ist;

dieser "Wert stellt den S zwischen P = 31

und Cl = 35,5; im periodischen System

kommt er so in die zweite Reihe der Gruppe

VI zu stehen, wo er sich zwischen einer-

seits, Se und Te andererseits nach seinem

ganzen chemischen Verhalten natürlich ein-

reiht. Seine Verbindungen sind mit den

entsprechenden des Se, Cr, Mo, Wo, Mn, in

einigen Fällen auch mit denen des Te iso-

morph. Dem Dulong-Pe titschen Gesetz

entsprechend ist bei Annahme eines Atom-

gewichts von 32 die Atomwärme annähernd

gleich 6 (5,5 für die rhombische, 5,7 für die

monokline Modifikation).

Die erste ziemlich ungenaue Atomgewichts-

bestimmung rührt von Berzelius her, der

aus der Feststellung des Gewichtsverhält-

nisses, in welchem und S von gleichen

Mengen Pb zu PbO und PbS gebunden

werden, Zahlen von 31,90 bis 32,5 ableitete.

Später lieferte ihm die Verwandlung von

Pb in PbSOi den Wert 32,186, welcher,

mit dem heute geltenden Atomgewicht des

Pb neu berechnet zu 32,05 wird, nahe gleich

dem richtigen Wert. Stas fand aus 5 Syn-

thesen von AgaS und 6 Reduktionen von

AgaSOi die Zahl 32,074; Neuberechnung

seiner Zahlen durch Thomson ergab 32,0606.

Die exakteste neuere Untersuchung über das

Atomgewicht des S führte Richards durch;

seine "Methode bestand in der Ueberführung

von AgoSOi in AgCl. Zehn Versuche ergaben

bei Annahme von Ag = 107,88 im Mittel

S = 32,069. Aus der Bestimmung der Dichte

von SO2 und HgS und Reduktion auf den

idealen Gaszustand (Methoden von Guye
und D. Berthelot) wurden Zahlen abge-

leitet, die mit den analytisch bestimmten

in bester Uebereinstimmung stehen; Leduc
fand 32,056, Guye 32,065.

2. Vorkommen. S ist ein in der Natur

sehr verbreitetes Element. Nach Clarke
besteht die Erdoberfläche (inklusive Meer

und Atmosphäre) zu 0,04% aus S. Er

findet sich im freien, wie im gebundenen

Zustand.
Als Element a) k r i s t a 1 1 i n i s c h : In vul-

kanischen Gegenden, entstanden aus HgS
(Schwefelwasserstoff) durch Oxydation mittels

des Luftsauerstoffs oder durch Umsetzung
mit dem gleichzeitig sich bildenden SO2
(Schwefeldioxyd) nach der Gleichung:

2H2S + SO2 = 2H2O + 3S. Auch in nicht-

vulkanischen Gegenden kann durch Re-

duktion von Sulfaten und Oxydation des

gebildeten H2S freier S entstehen. Haupt-

fundorte sind Sizilien (Girgenti), Vulcano,

Island, Japan, Luisiana in Nordamerika.

Aus FeSa (Pyrit) durch Verwitterung ent-

standen findet er sich in den Gruben von Rio

Tinto in Spanien. — b) amorph: In den

Zellen gewisser niedriger Organismen wird S

in amorpher Gestalt abgelagert. Manche

Algen (z. B. oscillatoria, ulothrix) und Bak-

terien (z. B. beggiatoa) zeichnen sich durch

hohen Gehalt an S aus. Die Moore von

Franzensbad und Eger enthalten 5% bzw.

11 % S teils in freiem, teils gebundenem

Zustand, der von der Tätigkeit von Schwefel-

bakterien herrührt.

Im gebundenen Zustand: Als H2S in

vulkanischen Gasexhalationen ; in Schwefel-

quellen; der H2S-Gehalt der letzteren stammt

meist aus reduzierten Sulfaten. Sehr ver-

breitet sind auch Sulfide der Metalle und

verwandte S-Verbindungen (Kiese, Glänze,

Fahlerze, Blenden), da sie sich überall bilden,

wo H 2 S-haltigeWässer mit Metallsalzlösungen

in Berührung treten. Als SO2 kommt S

ebenfalls als'Exhalation und in Quellen in

vulkanischen Gegenden vor, ferner in der

Atmosphäre der Städte, gebildet durch

Verbrennung des in der Kohle stets vor-

handenen Schwefelkieses. Salze der Schwefel-

säure (H2SO4) sind weit verbreitet; das

Meerwasser enthält beträchtliche Mengen

schwefelsaurer Salze gelöst; daher finden

sich in den verschiedensten geologischen

Formationen Lager von CaS04.2H20 (Gips)

und CaSOi (Anhydrit). Endlich spielt S

auch in der organischen Natur eine wichtige

Rolle; die lebende Substanz enthält S als

integrierenden Bestandteil; der S-Gehalt

der verschiedenen Eiweißarten schwankt

von 0,3% bis 2,4%.
Freier S wirkt als Gift auf viele niedere

Organismen, worauf seine Verwendung zur

Bekämpfung von Traubenkrankheiten be-

ruht. In der Medizin findet er innerliche

und äußerliche Anwendung gegen Haut-

krankheiten. Ueber das physiologische

Verhalten seiner Verbindungen siehe bei

diesen; starke Gifte sind besonders HjS

und SOo.

3. Geschichte. Schon in der ältesten

Zeit war der Schwefel bekannt und diente

als Raucher- und Arzneimittel. In den

Theorien der Alchimisten spielte S eine

große Rolle als das Prinzip der Veränderlich-

keit durch Feuer. Er galt als ein Grundstoff,
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der einen Bestandteil der Metalle bilde;

auf den Gehalt an S wurde die Verbrenidich-

keit der Metalle zurückgeführt, während die

metallischen Eigenschaften einem Gehalt

an Hg zugeschrieben wurden. Diese Ansicht
wird schon von Geber vertreten und findet

sich in mehr oder weniger großen Variationen

bis Paracelsus. Erst van Helmont und
Boyle traten entschieden gegen diest Lehre
auf. Zur Zeit der Phlogistontheorie wurde S
als Verbindung einer Säure mit Phlogiston

angesehen. Nach den Versuchen Lavoisiers
über die Oxydation wurde er als Element er-

kannt, aber noch 1819 wurde er von Davy
für einen zusammengesetzten harzartigen

Körper gehalten.

Schwefel findet heute ausgedehnte tech-

nische Anwendung, zur Darstellung von
Schießpulver, zum Vulkanisieren des Kaut-
schuks und der Guttapercha, zur Herstellung

von Ultramarin untl von vielen anderen
S-Verbindungen. Er dient ferner als Arznei-

mittel und zur Bekämpfung von Trauben-
krankheiten (Oidium Tuckeri). Die Ver-

bindungen des S besitzen zum Teil größere

technische Bedeutung als der freie S. Be-
sonders Schwefelsäure (H2SO4) ist von
außerordentlicher Wichtigkeit für die ge-

samte chemische Technik.

4. Darstellung. Die Darstellung des

Schwefels ist sehr einfach. In Sizilien,

welches den weitaus größten Teil der Welt-

produktion liefert, wird das schwefelhaltige

Gestein in meilerartige Haufen, ,,Calcaroni"

genannt, geschichtet und angezündet; der

verbrennende S, etwa der vierte Teil des

gesamten, schmilzt die Hauptmenge aus,

die unten abfließt. Wegen der schädlichen

Wirkung des sich dabei massenhaft ent-

wickelnden SO2 auf die Vegetation darf

dieser Prozeß während der Blütezeit nicht

betrieben werden. Einer allgemeineren Ver-

wendung der Kohle als Brennmaterial steht

in Sizilien deren hoher Preis entgegen. In

Luisiana wird das anstehende Gestein unter

Tag durch überhitztes Wasser ausge-

schmolzen. Beträchtliche Mengen S werden
in England heute noch aus den Eückständen
der (allmählich verschwindenden) Sodafabri-

kation nach Leblanc gewonnen; kleinere

Mengen werden aus Pyrit und anderen
Kiesen durch partielles Abrösten darge-
stellt.

Der Kohschwefel wird durch Destillation

gereinigt. Bei langsamem Arbeiten schlägt
sich hierbei der S in Gestalt von feinsten

Kristallen nieder und bildet dann die

Schwefelblumen des Handels. Bei schneller

Destillation erwärmen sich die Vorlagekam-
mern so weit, daß derDampf sich zu flüssigem
S verdichtet, der durch Gießen in geeignete
Form gebracht wird; er kommt in Brocken-,
Stangen- und Fadenform in den Handel.

5. Formarten und allotrope Modifi-
kationen. Die Fähigkeit des S, in allo-

tropen Modifikationen aufzutreten, ist von
Mitscherlich entdeckt worden. Seither

sind zu den von ihm charakterisierten

Modifikationen, der rhombischen und der

monoklinen, noch eine Anzahl weiterer

gekommen. Die wichtigsten derselben sind

in der folgenden Tabelle zusammengestellt,
einige weitere, zum Teil weniger genau be-

kannte, sind weggelassen.

Si

Sil

Siii

Siv

S/.

s„

Stabilität

rhombisch

monoklin

perlmatterartig\

monoklin /

monoklin

amorph, in CSg
löslich

amorph, inCSa
unlöslich

stabil bis 95,5o

stabil über 95,5"

labil

sehr labil

in der Schmelze
im Gleichgewicht

;

'Unterhalb des Er-
starrungspunktes

labil.

Si, rhombischer Schwefel, auch
oktaedrischer Schwefel genannt, ist die

unterhalb 95,5° allein stabile Modifikation.

In Si wandeln sich daher alle anderen
Modifikationen bei Zimmertemperatur
schließlich um, wenn auch die Ge-
schwindigkeit dieser Umwandlung häufig

sehr klein ist. Als Si findet sich S auch
fast ausschließlich in der Natur. Aus dem
Schmelzfluß bildet er sich gewöhnlich nicht

direkt, sondern durch Umwandlung aus der

oberhalb 95,5"^ zunächst auskristallisierenden

monoklinen Form. Direkt bildet er sich

durch Auskristallisieren aus Lösungen und
bei langsamer Abscheidung des S aus Ver-

bindungen bei Zimmertemperatur.

Si bildet rhombische Kristalle von gelber

Farbe, welche beim Erwärmen dunkler wird,

beim Abkühlen auf — 50" fast verschwindet.

Achsenverhältnis a: b : c = 0,8130: 1 : 1,9037.

Die gewöhnliche Ausbildung entspricht einer

rhombischen Pyramide oder deren Kom-
bination mit (113), (001), auch (011), Zwillinge

kommen vor mit der Zwillingsebene (101),

(110) oder (011). Unvollkommene Spalt-

barkeit nach (001) und (110). Die Kristalle

sind spröde, der Bruch uneben oder splitterig;

die Härte beträgt 1,5 bis 2,5 nach der

Mohsschen Skala. Dichte dy = 2,070 füi-

Ivristalle aus Sizilien. Idealer Schmelzpunkt
112,8" (s. auch unter flüssigem S). Durch
Druck wird der Schmelzpunkt erhöht; die

zusammengehörigen Werte sind nach Tam-
m a n n

:

Handwörterbuch der Natui-wissenschaften. Band VIII. 37
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kg/cm2

199

534
914
1320

1551
1838
2149
2650

3143

t«

120,9

129,9

141,1

151,1

156,1

163,1

170,1

180,1

190,1

Schmelzwärme 9,37 cal pro g S.

Spezifische Wärme nach N ernst bei:

-250»
— 690"
— 71«

0,0300
0,0835
0,1520.

Mittlere spezifische "Wärme zwischen 0"

und 320:0,1719, zwischen 14o und 99«: 0,1776.

Mittlerer linearer Ausdehnungskoeffizient

bei 40°: 6413. 10-^
Wärmeleitvermögen bei:

n 3 ^^^
o" 0,700.10^'^ ,-

cm sec grau
—

• 190« 1,522.10 ^
,, ,, ,,

Der spezifische elektrische Widerstand

ist sehr groß, mindestens 10-^ c-g-s-Einheiten:

S ist ein ausgezeichneter Isolator. Durch
Belichten wird der Widerstand erheblich

verkleinert, ähnlich wie beim Selen. Auch
Verunreinigungen vermindern die Isolations-

fähigkeit des S.

Optisches Verhalten: Stark doppelbre-

chend, positiv; die Ebene der optischen

Achsen ist parallel (010). Brechungsindex

für die D-Linie: n,. = 1,95047, n,y = 2,03837,

Tiy = 2,24052. Dielektrizitätskonstante für

unendlich lange Wellen DK,', = 3,81,

DKy = 3,97, DK; = 4,77. Magnetisches

Verhalten : Diamagnetisch.
Rhombischer S ist leicht löslich in CS2

(Schwefelkohlenstoff); 100 Teile CS, lösen bei:

Teile S^ II»
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von j— bei verschiedenen Temperaturen

die Umwandhnigsafi'inität A für die Reaktion

Sil —> Si berechnen. Nach dieser Methode
findet Brönsted:

t» o 15,50 25O

A in cal 0,718 0,639 0,569

t» 95,5" 120» 150»

A in cal o — 0,2082 — 0,4359

Die Umwandhmojswärme, die bei 95,5"

beim Uebergang vonSi in Sn absorbiert wird,

wird zu 2.52 bis 3,3 cal pro g S angegeben.

Nicht unter allen Umständen sind Si und
Sil enantiotrop. Durch Druckerhöhung
wird die Lage des Umwandlungspunktes
verschoben, und zwar in folgender Weise:

kg/cm- Umwandlungstemperatur (" C)

123 100,1

391 110,1

638 120,0

837 129,9
1108 140,1

1350 150,1

Bei Vergleich mit den früher gegebenen
Werten für die Aenderung der Schmelz-
temperatur des Si mit dem Druck sieht man,
daß etwa bei 151*' und 1320 kg ein Tripel-

punkt liegt, bei welchem Si, Sn und Schmelze
im Gleichgewicht sind, und daß bei noch
höheren Drucken Si bis zu seinem Schmelz-
punkt stabil, Sil also bei allen Temperaturen
instabil ist; wir haben dann Monotropie.

Siii, ,,Soufre nacre", entdeckt von
Gernez, monokline, schwach gelblichweiße,

perlmutterglänzende Blättchen, Kristalle von
dem Achsenverhältnis a:b:c = 1,06094:1:

0,70944, ß = 88° 13'. Täfelchen nach der

Symmetrieebene. Idealer Schmelzpunkt
106,8° (siehe auch unter flüssigem S).

Er wird bei Abscheidung des S auf chemischem
Wege erhalten, besonders leicht bei langsamer

Diffusion wässeriger Lösungen von Natrium-
thiosulfat und KHSO4 ineinander. Auch
aus unterkühlten! flüssigem S läßt sich Sm
durch Reiben der Glaswand mit dem Glas-

stab zum Auskristallisieren bringen. Sm ist

unter allen Umständen instabil und wandelt
sich, je nach der Temperatur in Si oder Sn
um. Man kennt Mischkristalle von Sm mit
bis zu 66% Se.

Siv bildet sich am besten aus an S
gesättigtem alkoholischem (NH4)2 S, das mit
der vierfachen Menge Wasser verdünnt, in

einem hohen Zylinder der Einwirkung der

Luft bei 5" ausgesetzt wird.
Sehr unbeständige, optisch zweiachsige,

schwach doppelbrechende Kristalle, wahr-
scheinlich dem monoklinen System an-
gehörig.

Engels rhomboedrische Modifi-
kation : Darstellung durchVermischen von kon-
zentrierter Salzsäure und Natriumthiosulfat-

lösung. Ausschütteln mit Chloroform, ehe
Abscheidung eintritt, und Verdunsten.
Orangegelbe Kristalle, gewöhnlich von pris-

matischem Habitus, optisch zweiachsig, nega-
tiv, wandelt sich allmählich in Si um.

Friedeis trikliner Schwefel. Eine
trikline Modifikation hat Friedel im oberen
Teil eines Schwefelbades bei einer Dampf-
dichtebestimmung nach V.Meyer beobachtet.

Die Kristalle wandelten sich rasch in Si um. —

•

Eine Zusammenstellung über diese und einige

weitere kristallisierte Schwefelmodifikationen
siehe bei R. Brauns (Neues Jahrbuch der

Mineralogie 1900).

Schwarzer Schwefel. Sogenannter
schwarzer S entsteht aus gewöhnlichem S
durch Erhitzen mit geringen Mengen, organi-

scher Substanzen. Schon der Staub aus der

Luft kann mißfarbigen S erzeugen.

Blauer Schwefel. Beim Mischen von
FeCla-Lösung mit Schwefelwasserstoffwasser

wird die Flüssigkeit im ersten Moment tief-

blau, scheidet aber gleich darauf weißen S ab.

Durch Erwärmen einer Lösung von S2CI2

in Benzol, Toluol oder CSj mit ZnS oder CdS
bildet sich grünes Schwefelpulver, das aller-

dings keinen reinen S darstellt, sondern etwa

5% Rückstand beim Verbrennen liefert.

S c h w e f e 1 i m amorphen u n d f 1 ü s s i
-

gen Aggregatzustand: S;. undS». Amor-
pher Schwefel wird regelmäßig erhalten bei

rascher chemischer Abscheidung des S aus

seinen Verbindungen, z. B. bei der Zersetzung

von NaaSoOo (Natriumthiosull'at) oder Na2S5
(Natriumpolysulfat) durch Säuren. Es ent-

spricht dies der Ostwal dschen Stufenregel,

welche aussagt, daß bei chemischen oder

physikalischen Vorgängen häufig zunächst

der mit dem geringsten Verlust an freier

Energie verbundene Vorgang eintritt, also ein

unter den herrschenden Bedingungen noch
instabiles System sieh bildet (amorpher S),

welches erst nachträglich in das stabile (Si)

übergeht. Der auf chemischem Wege er-

haltene amorphe S stellt eine zähe gelbe

Masse dar, welche im Lauf einiger Tage fest

wird. Durch Behandeln mit CS2 läßt sich

der amorphe S in 2 Teile zerlegen, einen lös-

lichen S;. und einen unlöslichen S„. Der bei

der Extraktion mit CS2 zurückbleibende S„

ist ein hellgelbes Pulver von der Dichte

2,046. Beide Modifikationen des amorphen S
werden bei der Abscheidung des S aus

seinen Verbindungen stets nebeneinander
gebildet, jedoch in wechselnden Mengen-
verhältnissen; die Zersetzung von Polysulfid

z. B. liefert hauptsächlich S;., von Thio-

sulfat hauptsächlich S,,. Es ist trotz der

darauf verwandten Arbeit noch eine un-
gelöste Frage, von welchen Bedingungen
diese Verhältnisse beherrscht werden.

Eine dritte amorphe Modifikation, deren

Existenz früher behauptet wurde, soll sich

37*
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zunächst in CSg lösen, beim Abdampfen
jedoch unlöslich werden. Es handelt sich

dabei wahrscheinlich nur um eine kolloidale

Lösung von S„ in Cb2.

S/ und S» sind bei Zimmertemperatur
beide instabil. S;. wandelt sich schon im
Lauf einiger Tage vollständig in Si um,
S„ viel langsamer; noch nach Jahren ist er

nicht vollständig in Si übergegangen. Sehr

schnell geht die Umwandlung von S« vor

sich bei Berührung mit Schwefelwasserstoff-

wasser, Kochen mit Alkohol oder Erhitzen.

Die Umwandlung S;. -> Si entwickelt

eine Wärme von 11,2 cal pro g, S„ -> Si
eine solche von 22,5 bis 28,5 cal.

Ein Gemisch von S;. und S„ wird auch
erhalten beim Abschrecken von flüssigem

S; gießt man flüssigen S in dünnem Strahle

in kaltes Wasser, so bildet er kautsehuk-

artig elastische Fäden von gelber bis rot-

brauner Farbe (je nach der Temperatur, bis

zu welcher die Schmelze erhitzt war): soge-

nannter plastischer Schwefel. Je nach
den Bedingungen enthält er S;. und S« in

wechselndem Verhältnis. Nach einigen Tagen
wird er fest durch die Umwandlung des Sa in Si.

Da der plastische Schwefel offenbar ein-

fach den unterkühlten Schmelzfluß des S
darstellt, so liegt es nahe, das Nebeneinander-
bestehen von Sa und S,, auch in der Schmelze
anzunehmen. Dem entspricht in der Tat
das Verhalten des geschmolzenen S.

Der beim Erfützen über 95,5" gebildete

Sil schmilzt bei 119, 25"^ zu einer gelbroten,

leicht beweglichen Flüssigkeit von der Dichte

1,80. Spezifische Wärme bei 110« = 0,23.

Dieselbe wird bei Steigerung der Temperatur
dunkler rot und zäher. Die stärkste Viskosi-

tätszunahme findet in der Gegend von 170°

in einem relativ engen Temperaturintervall
statt. Die Flüssigkeit wird schließlich so

zähe, daß sie bei umgekehrtem Gefäß nicht

mehr ausfließt. Maximum der Viskosität

zwischen 170° und 220«. Oberhalb 250«

wird die Schmelze wieder dünnflüssig, bleibt

aber dunkelrot bis zum Siedepunkt 444,5«.

Die optische Absorption reicht vom violetten

Ende des Spektrums her bei 250« bis 300«

bis 620 /ijii.

Dieses Verhalten deutet auf eine Um-
wandlung in der Flüssigkeit hin, welche als

ein mit der Temperatur sich verschiebendes

Gleichgewicht zwischen 2 chemisch isomeren
Formen des geschmolzenen S in homogener
Phase gedeutet werden muß. Je höher die

Schmelze erhitzt war, desto größer ist die

beim Abschrecken gebildete Menge des S„.

Daher ist S„ mit der zähflüssigen, S/. mit der

dünnflüssigen Modifikation zu identifizieren:

S/ und S(, sind die unterkühlten flüssigen

Isomeren. Die aus Si und Sn entstehende
Schmelze besteht aus S;.-Molekülen. Daher
muß der amorphe Sa als instabile physika-

lisch allotrope Modifikation löslicher in

CS2 sein als Si; in der Tat kristallisiert aus
konzentrierten Lösungen von Sa Si aus. Das
Gleichgewicht in der Schmelze stellt sich bei

nicht zu hohen Temperaturen langsam ein;

daraus erklärt sich die Abhängigkeit der

Eigenschaften der S-Schmelzen von der

Vorbehandlung. Gehalt an S,, wirkt wie
Zusatz eines fremden Stoffes erniedrigend

auf den Erstarrungspunkt. Die Gefrier-

punktsdepression bei Zusatz von 1 g-Atom
S„ auf 100 g S;. beträgt nach Smith 42,5«.

Man kann daher durch längeres Erwärmen
der Schmelze auf eine bestimmte Tempe-
ratur t, rasches Abkühlen und Bestimmung
des Erstarrungspunktes den Gehalt an S„

bei der Temperatur t finden (Schaum,
Wigand). Durch Gegenwart von SO2 wird

die Einstellung des Gleichgewichtes stark

verzögert, durch KH3 beschleunigt. Auch
durch Abschrecken der Schmelze auf Zimmer-
temperatur und Extraktion mit CS2 läßt

sich der Gehalt an Sa und S„ feststellen

(Smith). Beide Methoden liefern gut über-

einstimmende Zahlen, wie folgende Tabelle

zeigt.

gS„ auf 100 g Sa

nach Schaum nach Smith

114,5

130
140
150
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Die bei der Umwandlung von S;. in S»

absorbierte Wärmemenge hat Wigand
aus der Verschiebung des Gleichgewichts

bei Temperaturänderung zu berechnen ver-

sucht und findet für 13P — 21,3 cal pro g.

Lewis und Randall geben den etwas ab-

weichenden Wert — 13 cal an.

Das Gleichgewicht zwischen S;. und S„

wird durch Licht beeinflußt; bei Bestrahlung

bildet sich im Schmelzfluß mehr S„ als dem
Dunkelgleichgewncht entspricht; in CS2-

Lösungen von Sa fällt bei Bestrahlung S,,

aus. Beide Vorgänge leisten Arbeit gegen die

chemische Affinität, da im Dunkeln der

ursprüngliche Zustand unter Arbeitsleistung

wiederhergestellt wird. Der Ausnutzungs-

faktor, d. h. die zur chemischen Arbeits-

leistung verwendete Lichtenergie, dividiert

durch die gesamte absorbierte, wird von
Wigand auf 0,04% geschätzt.

Ob der Unterschied von S;. und S«

in verschiedener Größe des Moleküls be-

gründet ist, läßt sich noch nicht sicher

angeben. Aus kinetischen Versuchen
Schaums hat Wigand auf monomoleku-
laren Verlauf der Reaktion S„ -> S;. und
daraus weiterhin auf Gleichheit der Moleku-
largröße von S/. und S„ geschlossen. Der
letztere Schluß erscheint jedoch nicht zwin-

gend, zumal da die kryoskopische Methode
(Erniedrigung des Erstarrungspunktes von
S;. durch S„) eher auf den Wert Sg für S„

zu führen scheint, während die Molekular-

größe von S/. (siehe weiter unten) mit großer

Sicherheit zu Sg anzunehmen ist.

Schwefelim Dampfzustände. In

der Tabelle ist der Siedepunkt des Schwefels

unter verschiedenen Drucken angegeben:

7O0 mm 445,5°

250 379,4°

133 352,5°

53,5 306,5«

20,5 265,0"

5-54 234,40

1,35 210,20

Im hohen Vakuum sublimiert S bei

ca. 100°, nach Dewar sogar bei gewöhn-
licher Temperatur. Die Verdampfungswärme
pro g-Atom S beträgt 11580 cal bei 316".

Das Molekulargewicht des S-Dampfes
ist häufig untersucht worden, in neuerer
Zeit besonders von Biltz und von Preuner.

Bei niedriger Temperatur (in gleichem
Sinne wirkt hoher Druck) sind im Dampf
fast ausschließlich Sg-Moleküle vorhanden;
bei Temperaturen über 900° (unter geringerem
Druck auch schon bei niedrigeren Tempe-
raturen) bis ca. 1700° Sa-Moleküle; bei 2000°
fand Nernst den S zu etwa 30% in Atome
dissoziiert. Um die Isothermen des S-
Dampfes bis 900° erklären zu können, er-

weist es sich als nötig, die gleichzeitige An-

wesenheit von Sg, S«, S4 und Sg anzunehmen.
Bis 450° kommt man nach Preuner ohne
Berücksichtigung von S4-Molekülen aus.

Eine Uebersicht über die Verhältnisse im
gesättigten Dampf gibt folgende Tabelle

(P = Spannung des gesättigten Dampfes,
jt = Partialdruck der beigeschriebenen

Molekülarten):

t»
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ständigen oder teilweisen Ersatz durch S

entsprechende S-Verbindungen an die Seite

stellen. Die Verbindungstypen der höheren
Wertigkeitsstufen des S entsprechen denen
des Se und Te, sowie des sechswertigen Cr

und Mo. Die vier Valenzen des vierwertigen S

sind gleichwertig, denn Sulfine vom Typus
ERiRoSX, wo R, Ri, R2 organische Radikale,

X einen Säurerest bedeuten, existieren nur in

einer Form. Smiles hat optisch aktive Sulfin-

basen hergestellt, woraus hervorgeht, daß die

vier Valenzen nicht in einer Ebene liegen.

Die verschiedene Wertigkeit des S in

seinen Verbindungen äußert sich in der

Größe seiner Atomrefraktion, welche weit

davon entfernt ist, eine konstante zu sein;

am ausführlichsten sind diese Fragen von
Nasini und Costa untersucht worden.

Außer der Wertigkeit zeigt auch die Art

der Bindung einen Einfluß. Bei organischen

Verbindungen mit zweiwertigem S erhält

man verschiedene Werte für die Atom-
refraktion, je nachdem das S-Atom mit einem
einzigen oder mit zwei C-Atomen verbunden
ist. Für das Licht der Wasserstofflinie H,^

wird im ersten Falle gefunden 14,2 (bei

Berechnung nach der Formel ~r^) oder

7.6 (nach der Formel
2_T9'H'^' "^ zweiten

Falle 16,1 oder 9,0.

Für den vierwertigen S (in Sulfinen)

ist die Atomrefraktion noch größer, ca. 18
nach der n-Formel, 10 nach der n^-Formel.

In Sauerstoffverbindungen scheint die Re-
fraktion dagegen ganz erheblich kleiner zu

sein (7 bis 9 oder 3 bis 6); genaue Zahlen
lassen sich nicht ermitteln wegen der Un-
sicherheit der dem zukommenden Werte.
Das AtomVolumen des S zeigt ähnliche

Schwankungen; es ist z. B. für S, der im
Typus H2O oder C innerhalb eines Radikals
ersetzt, = 22,6; für S, der innerhalb eines

Radikals ersetzt, = 28,6.

7. Analytische Chemie. Elementarer
Schwefel ist leicht erkennbar an seinem
Aussehen, seinem Geruch nach schwefliger

Säure beim Verbrennen und der dabei

auftretenden blauen Flamme. In Gemischen
kann man freien S nachweisen durch Ex-
traktion mit CSg; im Fall der Gegenwart
von S„ muß derselbe durch Erwärmen auf
110° zuerst in löslichen verwandelt werden.
Die kleinste Spur von S, der in irgendeinem
Lösungsmittel gelöst ist, läßt sich durch
Schütteln mit einem Tropfen reinem Hg
nachweisen. 0,000003 mg S in 30 ccm CS2
färben Hg noch gelblich.

In Verbindungen weist man S am
leichtesten durch die Heparreaktion nach;
man schmilzt die Verbindung mit Soda auf

der Holzkohle- durch Reduktion wird Na-

triumsulfid gebildet, welches auf Ag bei

Gegenwart von Wasser und Luft einen
braunen Fleck von AgjS erzeugt. Eine andere
Methode besteht im Schmelzen der Substanz
mit Kali und Salpeter; dadurch werden alle

Verbindungen des S in Sulfate übergeführt,
welches durch den mit Bariumsalzlösungen
entstehenden, in Säuren unlöslichen weißen
Niederschlag von Bariumsulfat nachgewiesen
wird.

Quantitativ läßt sich freier S durch Ver-
dampfen des CSg-Extraktes und Wägen des

Rückstandes bestimmen. Die allgemeine

Methode, nach welcher S im freien und ge-

bundenen Zustand bestimmt wird, ist die

Ueberführung in Schwefelsäure durch Oxy-
dationsmittel, wie HCIO3, rauchende HNO3,
H2O2; die H2SO4 wird dann durch BaClg als

BaS04 gefällt, welches zur Wägung gebracht
wird.

Spezielle qualitative und cpiantitative

Methoden zur Bestimmung einzelner Ver-

bindungen des S findet man bei diesen

besprochen.

8. Spezielle Chemie. Wirkung chemischer
Agenzien auf S. Mit den meisten Elementen
vereinigt sich S direkt, ausgenommen die

Elemente der Argongruppe, Stickstoff, Gold,

Platin, Beryllium.

Mit verbindet sich S schon bei ge-

wöhnlicher Temperatur langsam zu SO2,
lebhafter beim Erwärmen, lieber 200** ist

die Vereinigung von Phosphoreszenz be-

gleitet, welche ähnlichen Gesetzen folgt,

wie die bei der langsamen Oxydation des

Phosphors auftretende. Die Entzündungs-
temperatur des S liegt in Luft bei 250".

Ozon oxydiert bei Gegenwart von Wasser
oder Alkali zu H2SO4. Mit Wasserstoff ver-

bindet sich S ebenfalls beim Erwärmen (bei

310" noch sehr langsam aber vollständig) zu

HjS. Einwirkung auf Wasser findet selbst

beim Kochen nicht statt, gegenteilige An-
gaben sind auf Mitwirkung des Glases zurück-

zuführen. Beim Schmelzen mit Alkali findet

Reaktion statt nach dem Schema:

6NaOH + 4S = 3H2O + Na2S203 + 2Na2S

unter Bildung von Sulfid (oder Polysulfid)

und Thiosulfat.

NH3 wird von trockenem S absorbiert;

beim Erhitzen entsteht (NH4)2S und Stick-

stoff. In wässerigem NH3 ist S unlöslich,

flüssiges NH3 löst bei 20» ca. 30% S auf

unter Bildung einer roten Lösung von
„Sulfammonium" (Moissan).

Viele Metalle vereinigen sich schon beim
Zusammenreiben oder beim Erwärmen mit

S zu Sulfiden. Im Dampfe von S verbrennt

Cu mit hellem Lichte.

Beschreibung wichtiger S-Ver-
bindungen:

Schwefelwasserstoff , H2S. Schwefel-
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Wasserstoff wurde von Libavius und von

Lemery bei der Zersetzung löslicher Metall-

sulfide entdeckt. 1777 wurde das Gas ein-

gehend von Scheele untersucht, von dem
auch die noch heute üblichen Darstellungs-

weisen herrühren. Im Jahre 1796 zeigte

Berthollet, daß H2S als eine sauerstoffreie

Säure aufzufassen ist.

Vorkommen: In vulkanischen Gasen,

in Schwefelquellen (z. B. Aachen, Langen-
brücken, Landeck, Burtscheid), herrührend

von vulkanischer Tätigkeit oder durch

Reduktion aus Sulfaten, besonders CaS04
.2H2O (Gips) odi^r CaS04 (Anhydrit) ent-

standen. Regelmäßig tritt H2S durch Ver-

mittlung von Bakterien beim Faulen orga-

nischer Substanzen auf.

Darstellung: Die gewöhnliche Dar-

stellungsmethode beruht auf der Zersetzung

von FeS (erhalten durch direkte Vereinigung

von Fe und S) durch Säuren:

FeS + 2HC1 = FeCla + H^S.

Das Gas, das auf diesem Wege erhalten wird,

enthält meist Wasserstoff beigemengt, weil

das FeS gewöhnlich noch unverbundenes Eisen

enthält. An sonstigen Verunreinigungen ent-

hält das Gas hauptsäclilich AsHg und PH3.
Um reines HoS zu erhalten, bedient man sich

statt des FeS der chemisch rein dargestellten

Sulfide von Na, Ca, Zn oder auch Sb.

Aus den Elementen bildet sich HjS bei

niedriger Temperatur fast quantitativ. Die

Geschwindigkeit der Reaktion ist nach

Versuchen Bodensteins proportional dem
Druck des Wasserstoffs und der Quadrat-

wurzel aus dem Druck des S. Die Erschei-

nungen lassen sich erklären durch die

Annahme, daß Sg in 4S2 sehr langsam, Sg

in 2 S sehr rasch und H2 + S in H2S mit

meßbarer Geschwindigkeit übergeht. Bei

310" dauert die vollständige Vereinigung etwa
168 Stunden; bei höheren Temperaturen
verläuft die Reaktion H2 + S = H2S nicht

mehr quantitativ, sondern es stellt sich das

Gleichgewicht ein: 2H2 + S2 ^ 2H2S.
Von zahlreichen anderen Bildungsweisen

sei erwähnt, daß H2S sich bildet hei Auf-

lösung von Fe, Zn, AI in HCl bei Gegenwart
von S; ferner bei der Zersetzung von Schwefel-

bor und Schwefelphosphor durch Wasser,
beim Erhitzen organischer Substanzen mit S.

Auch die genügend energische Reduktion
der Sauerstoffsäuren des S führt zu H2S.

Physiologische Wirkungen: Bei

Einatmung wirkt H2S als ein starkes Gift;

er reduziert das Oxyhämoglobin und fällt

das Eisen desselben als Sulfid. Im Zentral-

nervensystem ruft II2S bei Einatmung auch
in verdünntem Zustand Lähmungserschei-
nungen hervor, welche schließlich zum Tode
führen. Ein Gehalt von 0,060% wirkt auf
Vögel, von 0A% auf Säugetiere tödlich.

Vergiftung durch Absorption in der äußeren

Haut tritt nicht ein.

Physikalische Eigens c h a f t e n :

HgS ist unter gewöhnlichen Verhältnissen

ein farbloses Gas (mit einem Absorptions-

spektrum im Ultraviolett) von widerlichem,

an faule Eier erinnerndem Geruch. Unter
Druck läßt H2S sich zu einer farblosen

Flüssigkeit vom Fp. = —85°, Sdp. = —60"
kondensieren. Spezifisches Gewicht des

flüssigen HgS beim Sdp. = 0,964; Bre-

chungsexponent bei 20° für Na-Licht n =
1,374; Refraktionsvermögen für die D -Linie

0,429 (nach der Formel "^j oder 0,262

nach der Formel "^7^- ,
). Der Dampfdruck

beträgt bei:

-840 — 7«,4'' —73,3 —^9,1 — (J2,3

193 270 364 456 672 mm
Ivritische Temperatur 100°, kritischer Druck
90 Atmosphären. Die molekulare Ver-

dampfungswärme beträgt 4230 cal.

Die Dichte des gasförmigen HjS entspricht

der einfachen Formel H2S. Ein Liter bei

0° und 760 mm wiegt 1,5392 g. Brechungs-

exponent für die D-Linie bei 18,5° n =
1,000639, Refraktionsvermögen nach der

n-Formel 0,413, nach der n'-Formel 0,275.

Spezifische Wärme zwischen 20° und 206°:

Cp = 0,245.

Für die Bildungswärme von HjS-Gas aus

Haund Si ist nach einer Arbeit von Pollitzer

als wahrscheinlichster Wert 4500 bis 5000 cal

anzunehmen.
H,S ist in HgO leicht löslich; die Lös-

lichkeit folgt dem Henry sehen Gesetz,

ist also dem" H2S-Partialdruck proportional.

Ein Volumen H2O absorbiert zwischen 0° und
43°: 4,3706 — 0,083687 t + 0,0005213 t^

Volumina H2S. Die Absorptionswärme in

Wasser beträgt nach Thomson 4760 cal

pro Mol. — Durch Kochen läßt sich aus der

wässerigen Lösung alles HjS austreiben.

Chemisches Verhalten: Bei höherer

Temperatur zerfällt, wie erwähnt, HgS nach

dem Schema:

2H2S «i 2H2 -\~ S2.

Das Gleichgewicht ist von Preuner
untersucht worden. Die Konstante K des

Massenwirkungsgesetzes, K =
[H2S]

(die eckigen Klammern bedeuten die Kon-

zentrationen der Stoffe) ist bei:

t» K Kp
750 1,06.10-^ 0,89.10—*

830 4,2 3,8

945 24,5 24,5

1065 107,5 118

1132 226 260

Unter K,, ist die auf Partialdrucke be

zoüene Konstante angegeben.
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Die Wärmetöniing für 83 + 2H = 2H2S
folijt aus der Verschiebung des Gleichgewichts

mit der Temperatur nach der Gleichung der

Reaktionsisochore zu 40000 cal.

Mit Luft verbrennt H2S leicht zu SOaj
bei mangelnder Sauerstoffzufuhr oder bei

Abkühlung der Flamme geht die Oxyda-
tion nur bis zu S: H2S + 30 - H2O + SO2;

H2S + = HoO + S. Oxydationsmittel wie

Cl, Br, J scheiden aus H2S Schwefel ab,

ebenso wirken Metallsuperoxyde, Chlorate,

Chromate, gasförmige HOCl. Bauchende
HNO3 wirkt unter Explosion auf HgS ein.

Metalle verdrängen den Wasserstoff und
bilden Sulfide, einige, wie Na, K direkt,

andere, wie Cu, Ag bei gewöhnlicher Tem-
peratur nur unter Mitwirkung von Luft-

sauerstoff. Bei höheren Temperaturen treten

Gleichgewichte zwischen H2S und Metall auf.

In der wässerigen Lösung (Schwefel-

wasserstoffwasser) zeigt HoS schwach saure

Eigenschaften; mit fein verteiltem Fe, Zn
entwickelt er Wasserstoff. H2S gehört zu

den sehr schwachen Säuren. Seine elektro-

lytische Dissoziation entspricht wesentlich

der ersten Dissoziationsstufe HgS ^ H" +
SH'. Die Dissoziationskonstante ist öfter

bestimmt worden, am genauesten von Auer-
bach, welcher den Wert ki = 0,97.10-'

bei 18" findet. HgS reiht sich also nach
seiner Stärke zwischen Kohlensäure
(3,04.10-') und Borsäure (1,7.10-») ein.

In bezug auf die zweite Dissoziationsstufe

HS' ^ H- + S" ist H2S noch sehr viel

schwächer, die Konstante wird von Knox
zu 1,2,10'^^ angegeben. Nach den mit-

geteilten Zahlen beträgt die Konzentration

der H'- und HS'-Ionen in einer gesättigten,

ca. 0,1 normalen HgS-Lösung etwa 0,95.10-*,

die der S"-Ianen sogar nur 1,2.10"^^.

Die Aequivalentleitfähigkeit bei 18" ist

nach Auerbach {?] = Aecpiivalentkonzen-

tration, X = Aequivalentleitfähigkeit):

7] l

1/22,56 0,538

1/35,9 0,688

1/69,9 0,954
1/113,9 1,224

1/233,9 1,743

Die relative Wanderungsgeschwindigkeit
des HS'-Ions wird zu 62 angegeben.

Auch in wässeriger Lösung besitzt H2S
stark reduzierende Eigenschaften. Auf
verschiedenen Wegen wurde das Potential

der S-Elektrode gegen eine Normal-S"-Ionen-
lösung bestimmt; es liegt bei — 0,55 (gegen
die Wasserstoffnormalelektrode gemessen).

Daraus folgt, daß eine HaS-Lösung, welche
normal in bezug auf S"- und H"-Ionen wäre,

sich spontan unter Abscheidung von H2
und S zersetzen müßte; daß H2S-Wasser
das nicht tut, hängt mit seiner außerordent-
lich geringen Konzentration an S"-Ionen

zusammen, wodurch das S-Potential stark
nach der positiven Seite verschoben wird.
Immerhin wirkt wegen seines viel höheren
Potentials auf HaS-Lösungen unter Schwefel-
abscheidung ein; die Geschwindigkeit der
Reaktion wird durch Licht beeinflußt.

Rotes Licht beschleunigt, während violettes

verzögernd wirken soll. Bei gutem Luft-
abschluß läßt HgS-Wasser sich längere
Zeit aufbewahren; die Haltbarkeit wird
durch Zusatz von etwa 2% Glycerin sehr ver-

größert. Cl, Br, auch J fällen infolge ihrer

größeren Elektroaffinität ebenfalls S aus
H2S-Lösungen praktisch vollständig aus;
theoretisch würde ein Gleichgewichtszustand
erreicht werden, wenn die Potentiale S
gegen S"-Ion und Halogen gegen Halogenion
gleich geworden sind.

Auch gegen viele andere Stoffe wirkt
H2S als Reduktionsmittel; Fe-, CrO/'
und MnOi" werden zu Fe", Cr'" und Mn"
reduziert. Konzentrierte H2SO4 oxydiert
H2S zu S, indem sie selbst zu SO2 reduziert

wird. SO2 und HgS fällen sich gegenseitig

aus: 2H2S + SO2 = 3S + 2H2O. Als

Zwischenprodukte der Reaktion entstehen
dabei Polythionsäuren (s. diese). Bei

energischer Oxydation des HjS bildet sich

schließlich H2SO4.

Die Schwefelwasserstoffsäure liefert als

zweibasische Säure, den beiden substituier-

baren H-Atomen entsprechend, zwei Reihen
von Salzen, neutrale und saure. Die neu-
tralen (Sulfide) entsprechen in ihrer Zu-
sammensetzung den Oxyden, die sauren

(Hydrosulfide) den Hydroxyden.

Von den Bildungsweisen der Sulfide

wurde die direkte Vereinigung von Metall

und S schon erwähnt. Aus Oxyden bilden

sich Sulfide durch Ueberleiten von S-Dampf
bei höherer Temperatur unter Verdrängung
des 0, welcher sich mit weiterem S zu SO2
verbindet. Beim gelinden Erhitzen von
Hydroxyden oder Karbonaten der Alkalien

und Erdalkalien mit S erhält man Sulfide

(oder Polysulfide) neben Thiosulfat, etwa
nach der Gleichung:

6NaOH + 4S = 3H2O + NaaSgOg + 2Na2S.

Ueberschüssiger S addiert sich dabei an

das gebildete Sulfid und liefert Polysulfid.

Eine weitere Bildungsweise, die besonders

zur Darstellung der Sulfide von AI und Ti

angewendet wird, ist die Reduktion der

Metalloxyde durch Schwefelkohlenstoff bei

höherer Temperatur; ferner erhält man
Sulfide durch Reduktion der Sulfate bei

höherer Temperatur; auf diesem Wege
stellt man die Sulfide der Alkalien und Erd-

alkalien gewöhnlich her.

Wichtig ist die Bildung von Metall-
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Sulfiden durch doppelte Umsetzung in wüss-

riger Lösung, z. B. nach der Gleichung:

FeCl, + HjS = FeS + 2HC1.

In Zusammenhang mit der geringen

ElektroaffinitSt des S"-Ions steht, daß die

Mehrzahl der Sulfide in H2O schwer löslich

ist. Ob nach der obigen Gleichung beim
Einleiten von HjS in eine Metallsalzlösung

das Sulfid ausgefällt wird, hängt von dem
Löslichkeitsprodukte desselben ab. In der

Lösung eines schwerlöslichen Sulfides, z. B.

FeS, besteht das Gleichgewicht Fe" + S"
:;t FeS. Nach dem Gesetz der Massenwir-
kung ist also in der gesättigten Lösung
[Fe"l.[S"] = K.

Die Konstante K heißt das Löslichkeits-

produkt; wird durch Zufügen von HjS (also

von, wenn auch wenig, S"-Ionen) zu einer

Fe"-Ionenlösung das Produkt [Fe"] . [S"]

> K, so muß sich so lange FeS im festen

Zustande ausscheiden, bis der Wert K wieder
erreicht ist; d. h. wenn das Löslichkeits-

produkt eines Sulfides genügend klein ist, so

muß dasselbe praktisch quantitativ ausfallen.

Bei einem bestimmten Metall hängt das Ver-

halten beim Einleiten von H2S wesentlich

ab von der Konzentration der zugesetzten

S"-Ionen, welche durch Zufüo;en starker

Säuren oder Alkalien in weiten Grenzen
variiert werden kann. In Lösungen, welche

eine starke Säure enthalten, wird nach dem
Massenwirkungsgesetz die Dissoziation des

H2S, als einer sehr schwachen Säure, stark

zurückgedrängt, die S"-Ionenkonzentration
also außerordentlich klein. Aus sauren Lö-
sungen können daher nur die am alier-

schwersten löslichen Sulfide, deren Löslich-

keitsprodukt trotz der verschwindend kleinen

S"-Ionenkonzentration noch überschritten

wird, ausfallen. Andere Sulfide, die aus

sauren Lösungen nicht ausfallen, tun dies

aus neutralen oder alkalischen Lösungen,
in denen größere S"-Ionenkonzentrationen
möglich sind. Man überzeugt sich leicht,

daß solche Sulfide umgekehrt bei Zusatz
starker Säuren wieder in Lösung gehen
müssen.

In die erste Gruppe (aus sauren Lösungen
fällbar, nur in konzentrierten Säuren oder

Königswasser löslich) gehören Au, Pt, As,

Sb, Ag, Hg, Pb, Bi, Cu, Cd; in die zweite
Gruppe (aus alkalischer Lösuno; fällbar)

Zn, Ni, Co, Fe, Mn. Zu bildet einen Uebergang
zwischen der ersten und zweiten Gruppe,
insofern e? aus sehr schwach sauren Lösungen
noch ausfällt.

Die Sulfide von sehr schwach basischen
Metallen wie AI und Cr werden durch H2O
vollständig hydrolysiert. AI und Cr fallen

deshalb aus alkalischen Lösungen wohl aus,
indessen nicht als Sulfide, sondern als

Hydroxyde.

Leicht löslich, daher durch H2S überhaupt
nicht fällbar, sind die Sulfide der Alkalien

einschließlich NH4 und Erdalkalien.

Das charakteristische Verhalten der Me-
tallionen gegen HjS dient als wichtigstes

systematisches Trennungsmittel in der quali-

tativen Analyse (vgl. den Artikel „Quali-
tative Analyse").

Gegen Oxydationsmittel verhalten sich

die Sulfide wie HjS; sowohl in Lösung wie

in festem Zustande werden sie leicht zu
Sulfat oder niedereren Oxydationsstufen des

S oxydiert.

Die Sulfide der Alkalien sind in festem

Zustand schwach f);elblich und farblos in

Wasser löslich; wegen der Schwäche der

Schwefelwasserstoffsäure sind die Lösungen
weitgehend hydrolvsiert und reagieren alka-

lisch:

Thomson, der die jN'eutralisationswärme

von HoS durch starke Alkalien untersuchte,

hielt H2S sogar für eine einbasische Säure,

weil er eine Neutralisationswärme von
7800 cal erhielt, gleichgültio, ob er ein oder

zwei Aecpiivalente NaOH zufügte; der

Streit, den er darüber mit Kolbe führte,

welcher aus chemischen Gründen die Zwei-

basischkeit verfocht, erledigt sich nach den
heutio'en Kenntnissen dahin, daß in verdünn-
ten Lösungen, wie sie Thomson unter-

suchte, allerdinojs wegen der Hydrolyse fast

ausschließlich NaHS bezw. dessen Ionen
Na' und HS' existieren; in konzentrierteren

Lösungen sind dagegen zweifellos das neutrale

Salz NagS und dessen Ionen 2Na' und S"
in erheblicher Menge vorhanden. Küster
hat den Hydrolysengrad von Na2S-Lö-
sungen durch Messung der katalytischen

Wirkung der abgespaltenen OH'-Ionen be-

stimmt und in einfach molarer Lösung zu

51.6%, in 0,05-molarer Lösung zu ca. 85 "^^

gefunden. Knox nimmt für die letztere

Zahl den vermutlich zu hohen Wert 98% an.

Die Hydrolyse der zweiten Stufe ist unbe-
trächtlich; NaHS ist in 0,1 normaler
Lösung nur zu 0,15%, hydrolysiert.

Die Sulfide der Erdalkalien sind ziemlich

schwer löslich; sie gehen aber in Berührung
mit Wasser unter Hydrolyse zu Hydro-
sulfiden langsam in Lösung. Die Sulfide

von AI und Cr sind nur auf trockenem Wege
darstellbar; durch Wasser werden sie voll-

ständig zu Hydroxyd und HgS zerlegt.

Die Sulfide der schweren Metalle, wie sie

aus wässerigen Lösungen durch Fällung
erhalten werden, sind amorph und oft

charakteristisch gefärbt; sie enthalten eine

unbestimmte Menge H2O absorbiert und
neigen in diesem Zustand zur Bildung
kolloidaler Lösungen, besonders leicht die

Sulfide von Ni, Cu, As. Durch Erhitzen

unter Luftabschluß lassen sie sich in den
kristalhsierten Zustand überführen, in wel-
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ehern sie auf trockenem Wege direkt erhalten

werden und in der Natur vorkommen.
Sie sind dann spröde, zum Teil von metalli-

schem Aussehen ; im geschmolzenen Zustand
leiten sie den Strom elektrolytisch; an der

Anode scheidet sich S ab, der mit Kbhlen-
anoden CSa bildet. Im festen Zustand scheint

die relativ gute Leitfähigkeit vieler Sulfide

mindestens zum Teil metallisch zu sein.

Die Analogie des zweiwertigen S zu

zeigt sich auffallend in der Existenz ,,basi-

scher" und ,,saurer" Sulfide, welche sich

unter Bildung von Salzen von Sulfosäuren

vereinigen. Die Sulfide von As, Sb, Sn, Au
(auch die nicht aus wässerigen Lösungen
fällbaren CSa und P2S5 gehören hierher)

lösen sich in Schwefelalkalien auf; z. B.

AsgSg zu K3ASS4; der Vorgang entspricht

vollkommen der Vereinigung von AS2O5 mit

K2O nach:

AS2O5 + SKoO = 2K3ASO4.

Die Löslichkeit in Schwefelalkalien^bietet

ein Mittel, die Sulfide von As, Sb, Sn, Au,

die „Sulfosäuren", von den Sulfiden von
Hg, Ag, Cu, Pb, Cd, den .,Sulfobasen", zu

trennen (in geringem Maß sind übrigens

auch die Sulfide von Cu, Hg, Ag in NaaS
unter Komplexbildung löslich). Die freien

Sulfosäuren sind nicht existenzfähig, sondern

zerfallen, wenn sie durch Ansäuern der

Lösung der Sulfosalze in Freiheit gesetzt

werden, sofort in Sulfid und HjS.

Analyse: Qualitativer Nachweis:
1. Durch den Geruch nach faulen

Eiern.

2. Durch die Heparreaktion.

3. Ein mit Bleiacetat getränktes Filtrier-

papier wird durch HsS-Gas geschwärzt

(Bildung von PbS).

4. Mit Nitroprussidnatrium [Fe(CN)5N0]-

Naa + 2H2O) erzeugt H2S in alkalischer

Lösung eine intensiv violette Färbung
(Reaktion auf S"-Ionen, tritt daher in saurer

Lösung nicht ein).

5. Die empfindlichste Reaktion ist fol-

gende:
Man versetzt die zu prüfende Flüssigkeit

mit etwas HCl und einigen Körnchen Para-

amidodimethylanilinsulfat und gibt 1 bis 2

Tropfen verdünnte FeClj-Lösung hinzu;

bei Anwesenheit von H2S tritt Blaufärbung
auf infolge von Methylenblaubildung (Caro
und Fischer). Die Empfindlichkeit dieser

Reaktion erlaubt noch 0,0182 mg H2S in

1 Liter HgO nachzuweisen.
Quantitative Bestimmung: H2Swird

nach Oxydation zu H2SO4 als BaS04 gefällt

und gewogen. Maßanalytisch wird H2S be-

stimmt mit Jodlösung: H2S+ Jg = 2HJ+ S.

Man gibt einen gemessenen Ueberschuß
an Jodlösung zu und titriert mit Natrium-
thiosulfat zurück.

Die außerordentlich geringe Löslichkeit

der Schwermetallsulfide und ihre Reihen-
folge geht aus folgenden, einer Tabelle von
Bruner und Zawadski entnommenen
Zahlen hervor:

FeS
ZnS
CdS
PbS
CuS
Ag,S
HgS

Löslichkeitsprodukt
3,7.io-'9
I .lo-'"^' bis 5.10— -li

1,2 bis 5,9.10—^2

1,5 bis 3,9.10-äo

1,0.10— 3

-28

Polysulfide und Wasserstoffpersulfid. Die
Polysulfide bilden sich durch Addition von S

an Sulfide beim Schmelzen von Sulfiden mit

! S oder beim Kochen wässeriger Sulfid-

{ lösungen mit S. Besonders gut bekannt sind

in festem Zustand wie in JLösung die Poly-

sulfide der Alkalien und Erdalkalien. In

festem Zustand besitzen sie die Formeln MaSn,
wo M ein Metalläquivalent, n eine ganze Zahl

von 2 bis 5 bedeutet. In der wässerigen, gelb

bis braun gefärbten Lösung scheinen kom-
plizierte Gleichgewichtszustände zu be-

stehen. An S gesättigte Lösungen von Na2S
enthalten nach Küster im Maximum 5,24

Atome S auf 2 Atome Na, so daß man außer

!
S2", S3", S4", S5" mindestens noch die

I

Existenz von Sg" annehmen muß. Auch in

Lösungen von der Zusammensetzung NajSg
wird man keineswegs allen S als S5"-Ion

in der Lösung anzunehmen haben, sondern

ein Gleichgewicht zwischen allen möglichen

Polysulfidionen. Besonders beständig ist

nach Untersuchungen von Küster das

Tetrasulfid, welches auch aus wässerigen

Polysulfidlösungen leicht kristallisiert er-

halten wird. Nur in geringer Menge sind

vermutlich Bi- und Trisulfid vorhanden;

außer anderen Gründen spricht dafür die

Tatsache, daß sie aus wässerigen Lösungen
nicht auslvristallisieren (wohl dagegen aus

alkoholischen).

Durch Schwermetalle wird den Poly-

sulfidlösungen der über das Verhältnis

NagS hinausgehende S leicht wieder ent-

zogen unter Bildung von Metallsnlfid. Die

Polysulfide sind aufzufassen als Salze von

komplexen Schwefel-Schwefelwasserstoff-

säuren, analog etwa den komplexen Jod-

Jodwasserstoffsäuren (HJ.J2 usw.). Ueber

die Konstitution der komplexen Anionen

läßt sich nichts Sicheres angeben.

Freies Wasserstoffpersulfid wird erhalten

beim Eingießen von NaaSg-Lösun^ in einen

großen Ueberschuß von HCl als eine gelbe

ölige Masse; daneben entsteht auch HgS
und S; beim umgekehrten Arbeiten erhält

man nur letztere. Die Analysen der erhalte-

nen Produkte ergeben Werte von H2S5 bis

H4S5; es ist bisher noch nicht möglich ge-

wesen, aus dem Gemisch einzelne chemische
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Individuen zu isolieren; Rebs will nach ver-

1

schiedenen Methoden immer ein der Formel
H2S5 entsprechendes Produkt erhalten haben.

Verbindungen des Schwefels mit
den Halogenen. Die Stabilität der Halogen-
verbindungen des S nimmt nach der Reihen-

folge F, Cl, Br, J ab: Während SFß sich

;

durch seine große Inaktivität gegen chemische
i

Agenzien auszeichnet, sind von J bisher 1

überhaupt keine Verbindungen mit Sicher-

heit bekannt.

S c h w e f e 1 h e X a f 1 u r i d , SF,. Sehwefel-

hexafluorid wurde von Moissan durch Ver-

einigung von Fluorgas mit S als ein farbloses

Gas dargestellt, welches durch Kondensation
gereinigt werden kann. Es erstarrt bei —55"

zu weißen Kristallen. Chemisch ist SFg merk-
würdig durch die für einen Körper dieser Zu-
sammensetzung ganz unerwartete Trägheit,

die geradezu an N erinnert. Trotz der großen
Affinität des F zu H reagiert es nicht mit H,
selbst beim Erhitzen nicht; Na-Metall kann in

einer SFß-Atmosphäre geschmolzen werden,

ohne seine blanke Oberfläche zu verlieren;

schmelzendes NaOH wirkt nur sehr langsam
ein. Durch den elektrischen Funken wird

SFg partiell zerlegt. — Weitere Verbindungen
von S und F sind nicht bekannt.

Schwefelchlorür, S2CI.2. Schwefelchlorür

bildet sich durch Vereinigung der Elemente
beim Leiten von Cl über S. Die Verbindung
stellt ein dunkelgelbes Oel dar von der Dichte

d=l,69. Technisch erhält man S2CI2 als

Nebenprodukt bei der Fabrikation von Tetra-

chlorkohlenstoff: CS2 + 6C1 = CCI4 + S2CI2.

S2CI2 findet technische Verwendung zur

Vulkanisation des Kautschuks. Sdp. = 138".

Es destilliert unzersetzt. Fp. = — 80".

Bildungswärme nach Thomson: 2Sie^t +
Clai-as = SaClafl. + 14250 cal.

Das Molekulargewicht in flüssigem Cl

und Br entspricht der Formel S2CI2; im
Dampfzustand ist S2CI2 teilweise dissoziiert.

S wird von S2CI2 leicht gelöst, vielleicht

unter Bildung noch chlorärmerer Verbin-

dungen; in der gesättigten Lösung kommen
etwa 2 Atome gesamter S auf 1 Atom Cl.

Der Dampf von S2CI2 verbrennt mit
durch ein glühendes Rohr geleitet zu SO2CI2
(Sulfurylciüorid) und SO3. In H2O sinkt

S2CI2 als schweres Oel zu Boden und wird
langsam zersetzt, es bilden sich HCl, S und
SO2. Durch P wird dem S2CI2 das Cl ent-

zogen; beim Destillieren geht PCI3 über,

während S zurückbleibt. — Metalle reagieren

wegen ihrer großen Affinität zu Cl ebenfalls

unter Abscheidung von S und bilden Metall-
chlorid. Na und Mg wirken merkwürdiger-
weise auch beim Siedepunkt des S2CI2 nur
langsam auf dasselbe ein; langsam reagieren
auch Fe, Zn, Co, Ni. AI reagiert beim
Erwärmen lebhaft, ebenso As," Sb, Sn.
An ungesättigte organische Verbindungen

addiert sich S2CI2. Mit sauerstoffhaltigen

organischen Verbindungen reagiert es unter

Bildung organischer Chlorverbindungen unter

gleichzeitiger Entstehung von SO 2 und HCl.
Schwefeldi Chlorid, SCU. Schwefel-

dichlorid bildet sich langsam, wenn Cl im be-

rechneten Verhältnis mit S2CI2 gemischt wird.

Die Farbe der Mischung, welche anfangs gelb

ist, wird im Verlauf einiger Tage dunkelbraun.

Die chemische Individualität des SCl2i3t öfter

bestritten worden, weil die Gefrierpunkts-

kurve von S2Cl2-Cl2-Gemischen nicht auf

die Existenz desselben hinweist; die Moleku-
largewichtsbestimmung in Benzol ergibt

zwar das Molekulargewicht des SCI2, das

Resultat ist indessen nicht beweisend, weil

eine Mischung von SoClj und CI2 das gleiche

scheinbare Molekulargewicht zeigen würde;

denn die eventuelle Bildung von 2SCI2 aus

S2CI2 und Clo verändert die Zahl der Moleküle

nicht. Für die Existenz von SCI2 spricht

1. die erwähnte Farbänderung beim Mischen

von S2CI2 und CI2; 2. läßt sich unter vermin-

dertem Druck eine konstant siedende Frak-

tion, deren Zusammensetzung SCI2 unab-

hängig vom Druck ist, abdestillieren; 3. er-

geben Molekulargewichtsbestimmungen nach

der Siedemethode in SjCL als Lösungs-

mittel, welche dem obigen Einwand nicht

unterliegen, das richtige Molekulargewicht.

Die Lösungen von CI2 in S2CI2 zeigen

einen erheblichen Cl-DissoJationsdruck; beim
fortgesetzten Erwärmen verdampft schließ-

lich alles Cl bis die Zusammensetzung S2CI2

erreicht ist.

Schwefeltetrachlorid, SCI4. Sclwefel-

tetrachlorid bildet sich beim Sättigen von

S2CI2 mit CI2 bei Temperaturen unter —20",

oder besser durch Vereinigung der berechneten

Mengen S und Cl im geschlossenen Rohr. SCI4

ist eine leichtbewegliche, gelbbraune Flüssig-

keit.

Fp. — 31°. Der Cl - Dissoziationsdruck

erreicht schon wenig über dem Fp. eine

Atmosphäre. Durch H2O wird SCI4 in SO2
und HCl zerlegt. SO3 bildet Thionylchlorid

nach der Gleichung:

SCI4 + SO3 = SOCI2 + SO2 + CI2.

Mit einer Anzahl von Chloriden bildet SCI4

Doppelverbindungen, so mit JCI3, SbCla,

TiCl4, SnCl4, AlCla, ZnCl2, FeCl3, AuClg.

S c hw e f e 1 b r m ü r , S 2Br 2. Bildung ana-

log wäe bei S2CI2. Rote Flüssigkeit, d = 2,64;

läßt sich bei vermindertem Druck unzersetzt

destillieren. Fp. = — 46". Der Br-Dis-

soziationsdruck ist beträchtlich ; beim Durch-
leiten von Luft bleibt schließlich S zurück.

In der Wärme löst S2Br2 reichlich S, der
' beim Erkalten wieder auskristallisiert.

Die Bildungswärme von S2Br2 ist sehr

klein. Nach Thomson ist:

2St + Br2fl. S2Br2fl. + 1000 cal.
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Höhere bromhaltifie Verbindungen von den
Formeln SBra und SBr4 finden sich in der

Literatur beschrieben ; ihre Existenz ist jedoch

ganz unbewiesen; wahrscheinlich handelt es

sich nur um Lösungen von Br in SaBrj.

Verbindungen von Jod und S finden sich

gleichfalls häufig beschrieben. Nach neueren

Arbeiten sind solche überhaupt bisher nicht

bekannt. Damit stimmt überein, daß
Thomson beim Lösen von J in S keine

AVärmetönung beobachtete.

Verbindungen des Schwefels mit
Stickstoff. Die als normales Nitrid des

S zu erwartende Verbindung ist unbekannt;
der am besten untersuchte Schwefelstickstoff

ist der feste Schwefelstickstoff.

Fester Schwefelstickstoff, N4S4,
entsteht bei Einwirkung von NH3 auf SOCI3
sowie auf S2CI2 w\d SCI2, wobei man CS2
oder Benzol als Verdünnungsmittel anwendet.
Eine zweite Bildungsweise ist die Einwirkung
von S auf flüssiges NH3; S wird von NH3
mit roter Farbe gelöst (M i s s a n s ,, Sulfammo-
nium"), wobei die umkehrbare Reaktion
stattfindet:

10S+ 4NH3 ^ 6H2S+ N4S4.

Rötlichgelbe Kristalle des rhombischen
oder mono kli neu Systems, d = 2,2. Fp. =
HS"; sublimiert bei 135". Molekulargewicht:
S4N4. Konstitution vielleicht:

Nee S S = N

N = S = N

S4N4 ist endotherm, explodiert durch
Reiben oder Stoß, auch beim Erwärmen auf

207". Durch Wasser, Säuren und Alkalien wird
die Verbindung zerlegt; es entsteht NH3
sowie verschiedene Sauerstoffsäuren des S.

HCl zersetzt nach: N4S4 + 12HC1 =
4NH3+4S + 12C1. MitSCL bildet S4N4 die

Additionsverbindungen: N4S4.SCL, N4S4.
2SCl2und3N4S4.2SCl2; mit Cl und Br ent-

stehen daraus N4S4CI4, N4S4Br4 und N4S4Br6.
Von Muthmann wurden Verbinclungen

NSO4 und NSO beschrieben, die aus N4S4
bezw. N4S4Br4 mit NO2 erhalten wurden.

FlüssigerSchwefelstickstoff, N2S5.
Flüssiger Schwefelstickstoff entsteht bei Ein-

wirkung vonCS2 auf N4S4 unterDruck; leicht

bewegliche, rote, zersetzliche Flüssigkeit.

d = 1,90. Kp. 10« bis 11». Unlöslich in

H2O, löslich in organischen Flüssigkeiten.

H2O, Säuren, Alkalien zersetzen N2S5 unter
Bildung von NH3 und S.

Verbindungen von Schw^efel mit
Phosphor. Mit P verbindet sich S in

mehreren Verhältnissen. Bekannt sind P4S3,

P4S7, PgSß und P2S5, welche sämtlich durch
Zusammenschmelzen von rotem P und S im
richtigen Verhältnis dargestellt werden. In

weißem P löst sich S zunächst auf unter
starker Depression des Gefrierpunktes; beim
Erwärmen erfolgt die Vereinigung unter
Explosion.

Tetraphosphortrisulfid, P4S3. In

reinem Zustand hellgelb, fast farblos, kristalli-

siert in rhombischen Prismen. Fp. 165" bis

166°. Siedet unter 10 mm Druck bei 225 bis

235". Löslich in CS2, PCI3 und Phosphor-
sulfochlorid. Molekulargewicht im Dampf-
zustand und in CS, normal. Wird durch
Alkohol und Aether zersetzt, durch HgO erst

bei höheren Temperaturen. An der Luft ent-

zündet es sich bei etwa 100"; oxydiert sich

bei 40 bis 60" unter Leuchten, wie P. Die
Phosphoreszenz unterliegt den gleichen Ge-
setzen wie bei P, nur erfolgt sie bei etwas
höherer Temperatur.

T e t r a p h s p h r h e p t a s u 1 f i d , P4S7.

Entsteht beim Zusammenerhitzen von P und
S im Verhältnis 2:3 neben P4S3.

Tr i p h s p h r h e X a s u 1 f i d . P3S3. Hell-

gelbe durchsichtige Kristalle, oft von 2 bis

3 cm Länge. Fp. 296 bis 298". Sdp. bei

10 mm Druck 335 bis 338". Molekular-
gewicht im Dampfzustand normal.

Phos phorpentasulfidiPaSä. Bildung
durch Zusammenschmelzen von S und P,

ferner durch Erhitzen der CSa-Lösung von P
und S auf 210" im geschlossenen Rohr unter
Zusatz von J als Katalysator.

Sdp. 530", Fp. 274 bis 276". Mole-
kulargewicht im Dampfzustand P2S5, in

CSa-Lösung P4S10. Außer der gewöhnlichen
gelben Modifikation ist noch eine zw^eite in

CS2 viel löslichere bekannt. Die Isomerie

beider Formen ist chemisch.

P2S5 verbrennt an der Luft mit fahler

Flamme. Mit H2O zersetzt es sich in

H3PO4 und H2S. Mit NH3 liefert P2S5
die Molekularverbindungen P2S5.6NH3 und
P2S5.7NH3.

In der Phosphorsäure und der phospho-
rigen Säure kann der ganz oder teilweise

durch S ersetzt werden, wodurch Thio-

phosphate und Thiophosphite entstehen (ab-

zuleiten von den Anhydriden P2S5 und dem
unbekannten P2S3); die freien Säuren sind

nicht existenzfähig, wohl aber die Salze.

Bekannt sind ferner die Phosphoroxysulfide

P4O6S4, P2O2S3 und die Phosphorsulfo-

halogenide PSCI3, PSBrg. PSF3. Sulfojodide

kennt man mehrere: P4S^J2, PSaJ, und
P2SJ,

Verbindungen von Schwefel und
Kohlenstoff.

S c h w e f e 1 k h 1 e n s 1 f f , CS2. Entdeckt
1796 durch Lampadi US. Die Hauptbildungs-

weise des Körpers ist die aus S-Dampf beim
Leiten über glühende Kohlen C+ 2S = CSa-

Dies ist auch die technische Darstellungs-

weise. Das Rohprodukt enthält HjS und
organische S-Verbindungen: seine Reini-
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gun^ geschieht durch Behandeln mit Kalk-
milch, mit Brom und Pottasche; zuletzt wird
über frischem Pflanzenfett destilliert. Auch
durch rauchende HNO3 wird CS2 gereinigt.

CS2 findet Anwendung zum Vulkani-
sieren des Kautschuks, als Lösungsmittel
für Fette und Harze, zur Darstellung ver-

schiedener schwefelhaltiger Verbindungen,
sowie zur Bekämpfung der Keblaus. In
reinem Zustand riecht CS2 aromatisch und
stellt eine farblose Flüssigkeit von hohem
Brechunosexponenten dar. Brechungsexpo-
nent bei 0°: wd = 1,64362; n.!9i.4 = 1,71989;
die Zunahme pro Grad beträgt bei 10°

0,000801. Bei 217///f zeigt CS^ einen Streifen

metallischer Keflexion. Ein zweiter Streifen

liegt im Ultrarot.

q\\ = 1,29366— 0,00151 1.

Fp. — 110 bis 112,80, sdp. 46,25». Dampf-
spannung nach Regnault:

t mm t mm
— 20 473 40 617,5

o 127,9 60 1164,5
+ 20 298,0 So 2032,5

Kritische Temperatur 272° bis 279°,

kritischer Druck 73 bis 78 Atmosphären.
Verdampfungswärme pro g:

89,5 — 0,16993 t — 0,001016 t^ cal

(Winkelmann). Spezifische Wärme des

flüssigen CS5 nach Regnault: c = 0,2352 +
0,000162 t. Spezifische Wärme des Dampfes
zwischen 86 und 190° Cp = 0,1596; c,/cv =
1,234 bei 99,7«.

Dielektrizitätskonstante für / = 73 cm
DK = 2,64. Der spezifische AViderstand
beträgt 1,2. 10^^ il. Im magnetischen Feld
zeigt CS2 starke Drehung der Polarisations-

ebene.

Die Bildungswärme von CS^-Dampf aus
amorpher Kohle und Si ist nach Thomson
—25430 cal, nach Berthelot —22100 cal;

die Verbrennungswärme des Dampfes gibt

letzterer zu 25300 cal an.

Die Bildung aus gasförmigem S2 bei

Temperaturen von 800 bis 1100° ist dagegen
nach Koref von einer Wärmeentwickelung
von 12500 cal begleitet, berechnet aus der
Verschiebung des heterogenen Gleichgewichts
zwischen Sj-Dampf, Kohle und CS2 mit der
Temperatur; das Gleichgewicht verschiebt
sich mit wachsender Temperatur zuungunsten

derCS2-Bildiing. Bei 900« istK= }ß^. = 2,2;
[L02J

bei 1800" berechnet sich K= 73,6.

CS2 ist ein ausgezeichnetes Lösungsmittel
für Fette und Harze, ebenso für viele andere
organische Stoffe, fiir S, Br, J und P.

Sein chemisches Verhalten ist in einer
Reihe von Reaktionen bestimmt durch die
Abspaltung von S bei hoher Temperatur.
Schwermetalle geben mit CS, in der Hitze

Sulfide unter Abscheidung graphitartiger

Kohle. Durch den Lichtbogen und durch
stille elektrische Entladung wird CS2 zer-

setzt.

Charakteristisch ist die leichte Ersetz-
barkeit des S durch ü, die sich in der sehr
niedrigen Entzündungstemperatur (232°)

zeigt. CS2 verbrennt mit hellblauer Flamme
zu CO2 und SO2. Die auftretende Strahlung
ist keine Temperatnrstrahlung, sondern als

Chemolumineszenz aufzufassen, da die

Flammentemperatur niedrig ist, nachPrings-
heini weniger als 150° betragen kann, so

daß Papier nicht gebräunt wird. Mit und
Luft bildet CS2 explosive Mischungen.
Unter dem Einfluß des Lichtes verbindet
sich CS2 langsam mit zu CO2, CO und einem
polymeren Kohlenoxysulfid. Auch gegen
andere Oxydationsmittel ist CS2 selu' emp-
findlich. NO2, rauchende HNO3, KMn04,
Brom und Wasser, oxydieren zu S oder
H2SO4. Auch Metalloxyde oxydieren zu
CO und gehen dabei selbst in Sulfide über.

SO3 liefert SO., und Kohlenoxysulfid nach
der Gleichung: CS2 + SO3 = COS + SO2.
Durch H2O und Alkalien wird CSg erst bei

erhöhter Temperatur angegriffen:

CS2 + 2H2O = CO2 + 2H2S.

Durch Reduktion leiten sich eine Reihe
von organischen S-Verbindungen ab, die

hier nicht besprochen werden können. Von
anderen Derivaten des CS2 sei hier noch er-

wähnt die Trithiokohlensäure H2CS3, das
Analogon zur H2CO3, im Gegensatz zu ihr

aber auch im freien Zustand bekannt; eine

ölige Flüssigkeit, welche langsam zu CS2
und H2S zerfällt. Die Thiokarbonate werden
als Mittel gegen die Reblaus angewandt;
ihre Wirkung beruht auf der langsamen
Zersetzung durch die CO2 der Luft.

Analyse. Qualitativ: CSg wird nach-
gewiesen durch Triäthylphosphin ; es ent-

steht eine feste rote Verbindung:

CS-P(C2H3)3;

oder man führt CS2 durch Einleiten in

alkoholisches Kali im Ka-Xanthogenat über
_^- 0(C2H3)
C = S , welches mit Cu"-Ionen-
.^---SNa_
lösungen eine schwarzbraune Fällung von
Cu"-Xanthogenat liefert, welche schnell in

gelbes Cu"-Xanthogenat übergeht.

Quantitativ: Nach Oxydation als

BaS04. Maßanalytisch durch Ueberführung
in Xanthogenatund Titration niitCu"-Lösung.

Kohlenoxysulfid, COS. Kohlenoxy-
sulfid entsteht bei der Zersetzung der Rhodan-
wasserstoffsäure durch HjO:

CSXH + H2O = NH3 + COS.

Diese Reaktion dient gewöhnlich zur
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Darstelluno;; COS bildet sieh durch Vereini-

gung von CO und S in der Hitze; die Ee-
aktion führt zu einem Gleichgewicht. Da
CO2 in der Hitze partiell in CO und
dissoziiert, bildet sich COS auch aus CO2
und S. Auch aus CS2 und SO3 entsteht COS:

CS2+3S03 = COS+ 4SO2.

COS ist ein färb- und geruchloses Gas;

seine physikalischen Konstanten liegen zwi-

schen denen des CO2 und des CSj. Sdp.
—47,5. Kritische Temperatur lOö", kritischer

Druck 61 Atmosphären. Die Bildungsw^ärme

ist nur unsicher bekannt; während Thomson
für Camorpii + Sj = COSnaniüf eine Wärme-
tönung von 37320 cal findet, gibt Berthelot
für de"n gleichen Vorgang 19600 cal an.

COS verbrennt an der Luft zu CO2 und
SO2 mit blauer Flamme; Gemenge mit Luft

oder sind explosiv. Durch H2Ö wird COS
hydrolysiert. COS + H2O = CO2 + H2S.
Als Zwischenprodukt entsteht dabei Thio-

SH
kohlensaure: C = . Alkalische Lö-

~
^OH

sungen absorbieren COS unter Bildung von
unbeständigen Thiokarbonaten.

CI2 reagiert nach: COS + 2CI2 = COCI2 +
SCI2.

Kohlenstoffsubsulfid, C3S2. Kohlen-

stoffsubsulfid ist schon länger bekannt, vor

kurzem wurde es von Stock näher unter-

sucht. Bildung: Aus CS2 bei Gegenwart von
Metallen, welche CS 2 unter Sulfidbildung

reduzieren, entsteht als Nebenprodukt C3S2
schon bei Temperaturen unter 800°. Dar-
stellung: Durch Verstäuben von Metallen in

flüssigem CS2 im Lichtbogen. Feste, gelb-

rote Substanz, welche bei —0,5" zu einer

roten, stark lichtbrechenden Flüssigkeit

schmilzt. Dampfdichte und Verhalten der

Lösungen in CS 2 ergeben das Molekular-

gewicht C3S2. d'r =^1,319. In 0,1% CS2-

Lösung zeigt es breite Absorptionsstreifen im

Grün und Blau; Absorptionsmaxima bei

530 fxfx und 455 /^/^.

Die Konstitution ist analog dem Kohlen-
stoffsuboxyd, also S:C:C:C:S (Anhydrid
der Thioiualonsäure).

Ueber organische S-Verbindungen vgl. die

Artikel,,Sulfokörper"und„Thiokörper".
Verbindungen von Schwefel mit

Bor. Mit Bor bildet S die normale Ver-
bindung B2S3, Borsulfid. Sie entsteht

beim Erhitzen von B in S, von B und PbS,
aus Borjodid und S bei 440", aus Borsäure
mit Kohle und CSj. Weiße glasartige Masse
oder feine Nadeln von der Dichte d = 1,55.

Fp. 310". Bildungswärme aus den festen

Elementen nach Sabatier: 82000 cal.

Aus Borjodid und S in CSg-Lösung soll

nach Moissan ein Pentasulfi d, B2S5, ent-

stehen von der Dichte d= 1,85 und dem Fp. 390.
Seine Existenz ist noch nicht sicher bewiesen,

weil der Stoff nie frei von Jod erhalten wurde.

Vom Borsulfid, B2S3, leitet sich die

Sulfom etabor säure ab, H2B2S4. Auch
verschiedene Sulfoxyborsäuren komplexer
Konstitution sind bekannt, z. B. H3BO3. 3SO3.

Ueber die Sulfide des As, Sb, Sn und der

Metalle siehe bei den betreffenden Elementen.

Verbindungen des Schwefels mit
Sauerstoff und die Sauerstoffsäuren
des Schwefels. S verbindet sich mit
in mehreren Verhältnissen; man kennt vier

Oxyde, von denen drei sich als Anhydride
von Säuren auffassen lassen (S2O3 kann
trotz der formalen Zulässigkeit nicht als

Anhydrid von H2S2O4 gelten). Von be-

sonderer Wichtigkeit sind SO2, das Anhydrid
der schwefligen Säure H2SO3, und SO3, das

Anhydrid der Schwefelsäure H2SO4.

Von Sauerstoffsäuren sind eine große

Zahl bekannt; freilich ist nur H2SO4 im
reinen Zustand bekannt, die anderen nur

in wässeriger Lösung bezw. den Salzen.

Folgende Tabelle gibt eine Uebersicht:

S2O3

SO2

SO3

Schwefelsesquioxyd

Schwefeldioxyd

Schwefeltrioxyd

S2O, Schwefelheptoxyd

Sulfoxylsäure)
Hydroschweflige Säure

Schweflige Säure
Pyroschweflige Säure
Schwefelsäure
Pyroschwefelsäure
Perschwefelsäure
Carosche Säure
Thioschwefelsäure

(HoSO,
H0S2O4

fH,S03
)H.:S,05

(H2SO4
iHoSoO,
h:s;o8
H2S05
H2S203
HaSoO«
HoSgOe
H:S40e
H2S5O6

I

HaSeOs }

Sämtliche Säuren des S mit Ausnahme
i

wässeriger Lösung sind sie alle als mittel-

der Caroschen Säure haben 2 als Ionen ab- starke lais starke Säuren zu bezeichnen. Man
spaltbare H-Atome und sind also zwei- kann als Regel aussprechen, daß durch

basisch. Hinsichtlich ihrer Dissoziation in Sauerstoffaufnahme die Elektroaffinität des

Polythionsäuren.
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S-haltisjen Anions steigt: H2S ist eine sehr

schwache Säure, H2SO3 eine mittelstarke,

H,S04 eine sehr starke, wenn sie auch hinter

HCl und NHO3 noch etwas zurücksteht;

ebenso ist H2S2O4 schwächer als HaSjOg;
doch gilt die Regel nicht durchgehend. —
Die Wanderungsgeschwindigkeiten der

Anionen variieren von 65 (SjOg") bis 93
(SjOg")- Die Reihenfolge entspricht keines-

wegs, wie man vermuten würde, der Masse
der Ionen, sondern ist konstitutiven Ein-
flüssen unterworfen.

Man kann die Sauerstoffsäuren des S in

formaler Beziehung als eine Reihe ver-

schiedener Oxydationsstufen des S auf-

fassen; das Maß für den Oxydationsgrad
bildet das nach Abzug von H.O übrig-

bleibende Verhältnis von S zu 0; die Pyro-
säuren, welche sich aus den normalen Säuren
durch Austritt von H2O aus 2 Molekülen
ableiten, sind in dieser Beziehung mit den
normalen identisch und können daher in der

folgenden Tabelle, welche die Reihenfolge

der Säuren in bezug auf ihre Oxydationsstufe
gibt, wegbleiben. Der S-Gehalt"des formalen
Anhydrids ist überall gleich 60 gesetzt.

H^S.O«
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Säure. Die Formel Bernthsens wurde I

durch die analyseureiue Darstellung des
j

Zn-Hydrosulfits von der Zusammensetzung
ZuSgOi bestätigt.

Man erhält die Salze der hydroschwefligen
j

Säure

:

|

1. durch Auflösen von Metallen, besonders

Zu in H2SO3; I

2. durch elektrolytische Reduktion von

:

Bisulfitlösungen

;

3. durch Einwirkung von SOa-Gas auf

Metallhydrüre bei vermindertem Druck
(Moissan) z. B.:

2NaH + 2SO2 = NaaSaOi + H2.

Die Konstitution der H2S2O4 ist wahr-

scheinlich:

H.SO

Ö

H.SO,

Danach wäreH2S204 das gemischte Anhydrid

der Sulfoxylsäure und der schwefligen Säure.

Die freie Säure, die sich durch Fällen der

Lösung ihres Ca-Salzes mit Oxalsäure, H2SO4,
oder H3PO4 und durch elektrolytische Re-

duktion von verdünnten H2S03-Lösungen er-

halten läßt, ist sehr unbeständig. Das Ion

S2O4" zeigt große Neigung, nach folgendem

Schema zu zerfallen :2S204"^S203"+S20 5";

diese Zersetzung ist ein Beispiel für den

freiwilligen Uebergang der mittleren Oxy-
dationsstufe in die niedrigere und höhere.

Die entstehenden Ionen sind die Anionen der

Thioschwefelsäure (H2S2O3) und der pyro-

schwefligen Säure (H2S2O5); das letztere

geht in H2O durch HaO-Aufnahme sofort

in 2HS03'-Ionen über. Das Anion S2O3"
ist in saurer Lösung (s. unter H2S2O3)
nicht beständig, sondern zerfällt in S und
SO3". Daher zerfällt H2S2O4 in freien S und
H2SO3.

Die Leitfähigkeit von H2S2O4 wurde von
Jellinek gemessen: (c == Konzentration in

Aequivalenten/Liter, 1 = Aequivalentleit-

fähigkeit, a der aus Ißa:) berechnete Dis-

soziationsgrad; 25"):

c
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bezogen auf Wasser: 0,1544. Cp/Cv = 1,256.— Der Reibungskoeffizient bezogen auf
= 1 ist 0,645.

Brechungsexponent ud = 1,000686 bei 15",

= 0,236;
-1 1

Sulfaten und Polythionsäuren. Aus H2SO4
wird SO2 durch Reduktion erhalten; be-
sonders leicht aus konzentrierter H2SO4
durch Erhitzen mit Kohle (man erhält
hierbei das Gas mit dem gleichen Volum
CO verunreinigt), S, Metallen; beim Durch- , — ^,^^^, 219 a
leiten von H durch konz. H2SO4 bildet sich

n -f-^ a

SO2 etwa bei 160", in Gegenwart von Pt
j

Im Ultraviolett zeigt SO2 ein Absorptions-
schon bei Zimmertemperatur; aus SO3 1

spektrum mit starkem Band zwischen 377,9
bildet sich SO, ferner durch partiellen '

und 263 ßß.
Zerfall bei hoher Temperatur: SO3 = SO, SO2 ist leicht löslich in H.2O. 1 Vol

0,157.

+ 0. Im Laboratorium wird SO2 am be-
quemsten dargestellt durch Erhitzen von

absorbiert zwischen 0" und 20" bei 760 mm
Druck 79,789 — 2,6077 t + 0,02935 t^ Vol.

1 Teil konz. H2SO4 mit Va Teil Cu oder SO2. Die Löslichkeit in H2O folgt nicht dem
1 Teil Hg; in der Technik durch Verbrennen Henry sehen Gesetz, d. h. die aufgenommene
von Rohschwefel oder Rösten von Pyrit

j

Menge ist nicht dem Druck proportional.

(FeSo), Zinkblende usw. Gereinigt wird das
i

Bei lange fortgesetztem Kochen entweicht
Gas durch Kompression zur Flüssigkeit und I schließlich alles SO2 aus der Lösung. Ueber
Destillation.

1 das Verhalten der wässerigen Lösung siehe

Physiologische Wirkung: SO2 ist '
unter H2SO3.

bei Einatmung ein starkes Gift; schon bei i
Sehr leicht löslich ist SO2 auch in Alkohol,

einem Gehalt von 0,04 "^^^ in der Luft treten mäßig löslich in Eisessig, Ameisensäure, Ace-
nach einigen Stunden Vergiftungserschei-

j

ton. Konzentrierte H2SO4 löst ihr 58-faches

nungen auf, bestehend in Atemnot und Volum an SO2; 1 Teil Kampfer löst das

Trübung der Hornhaut der Augen. Ein
j

308-fache Volum zu eine Flüssigkeit auf. Von
Gehalt von 0,02% ist noch erträglich. Be- Holzkohle wird SO2 reichlich absorbiert. —
sonders stark ist die Giftwirkung des SO2 i Die Bildungswärme des gasförmigen SOg
auf Pflanzen. Am empfindlichsten reagieren

|

aus Si und ist nach Berthelot 69100 cal,

auf SO2 die Nadelhölzer, besonders die Tanne; nach Thomson 71080. Die Absorptions-

von den Laubhölzern ist die Eiche am wärme in H2O ist: SO2 + aq = SOaaq +
widerstandsfähigsten. Laubblätterbekommen 7700 cal.

unter der Einwirkung von SO2 braune Flecken,
I

Flüssiges und festes SO,. Man
Fichtennadeln gelbe Spitzen, schließlich geht erhält in der Technik flüssiges SO2 durch
die Vegetation ein, oder, bei großer Ver- Kompression in Druckpumpen aus Phosphor-
dünnung des Gases tritt wenigstens Ver- , bronze oder Eisen. Wasserhelle leicht be-

kümmerung ein. Derartige Wirkungen hat wegliche Flüssigkeit

man m der Nähe von Industrieanlagen
häufig zu beobachten Gelegenheit. Viele

Pflanzenfarbstoffe werden durch SO2 ge-
bleicht, teils vorübergehend (der Farbstoff
der roten Rose z. B. wird durch Erwärmen
oder Behandeln mit verdünnter H2SO4
regeneriert), teils dauernd. — Die desinfi-

zierende Wirkung des SO2 wird vielfach

benutzt zum Schwefeln der Weinfässer, zum
Konservieren von Nahrungsmitteln usw.

In der Technik wird die größte Menge des
erzeugten SO2 sofort auf SO3 und H2SO4
weiter verarbeitet. SO2 dient außerdem zur
Darstellung von Natriumsulfat, Sulfiten,Thio-
sulfaten, Hydrosulfiten, es wird gebraucht in

der Sulfitzeilstoffindustrie, zum Bleichen von
Wolle, als ausgezeichnetes Lösungsmittel für
viele organische Stoffe, in der Kälteindustrie.

d^' 1,4338, bei

t d

35,2 1,337
62,0 1,2523

102,4 1,104

130,3 0,9560

155 0,6370

Sdp. —10", Fp. —72,7". Kritische

Temperatur 154,4" bis 157,3", kritischer

Druck 78,9 Atm. Latente Verdampfungs-
wärme pro g = 91,2 cal bei 0°; spezifische

Wärme zwischen 20,6" und 9,8" = 0,3178.

n—

1

Brechungsexponent ud = 1,3384, , =
— 1 1

0,252, 0,153. Dielektrizitäts-
n2 + 2 d

konstante DK = 14,8.

SO2 besitzt in reinem Zustande ein sehr

Physikalische E i g e n s c h aften.
!

geringes Leitungsvermögen, bei 0" ist die
SO2 ist bei gewöhnlicher Temperatur ein spezifische Leitfähigkeit nach Waiden
farbloses Gas von erstickendem Geruch; 0,9.10"'.
seine Dichte ist dem einfachen Molekular- Flüssiges SO2 ist ein gutes Lösungsmittel
gewicht entsprechend; bezogen auf Luft = 1 für P, Aether, Chloroform, Benzol," Harze,
bei 0" und 760 mm nach Leduc = 2,2639.

|

Wasser ist wenig löslich (ca. zu 1%) und zwar
Ein Liter SO2 wiegt unter Normalbedin-

j

in der Kälte besser als in der Wärme. —
gungen 2,9267 g. — Die spezifische Wärme Viele Salze lösen sich in flüssigem SO2,
des Gases ist, bezogen auf Luft: 0,3416, i

zum Teil mit charakteristischen Farben.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band Vrct. 38
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Die Lösungen leiten die Elektrizität gut,

in vielen Fällen besser als gleichkonzen-

trierte wässerige Lösungen; das elektro-

motorische Verhalten der Salzlösungen deutet

darauf hin, daß die Salze zum Teil in Ionen
dissoziiert, zum Teil polymerisiert sind.

Chemisches Verhalten. SOg ist

als eine mittlere Oxydationsstufe chemisch
charakterisiert durch die Fähigkeit sowohl
oxydierend wie reduzierend zu wirken.

Durch wird SO2 in Gegenwart eines

Katalysators zu SO3 oxydiert. Bei höheren
Temperaturen tritt ein Gleichgewichtszustand

ein, der sich mit wachsender Temperatur
zugunsten der SOg-Bildung verschiebt

(siehe auch unter SO3). Bleisuperoxyd
bildet mit SO2 unter Erglühen PbSOi.
Mit NaCl, H2O und Luft entsteht NagSOi
(Verfahren von Hargreaves). Nitrate

geben beim Erhitzen in SO2 Sulfate un'd

Stickoxyde. Ueber die Reaktion zwischen

SO2 und HNO3 oder Stickoxyden siehe bei

H2SO4. Mit Gl vereinigt es sich zu SO2CI2.

Mit H2 durch eine glühende Röhre ge-

leitet, wird SO2 zu S oder H2S reduziert.

Beim Ueberleiten von SO2 über glühende
Kohlen bildet sich CO2 und S; daneben
bilden sich, in kompliziertem Gleichgewicht

CO, COS, CS2. Metalle gehen beim Erhitzen

in SO2 in Oxyde und Sulfide über: Ent-
zündetes Mg-Band brennt in SO2 unter

Bildung von MgO und S weiter. HjS reagiert

nach der Gleichung: 2H2S + SO^ = 2H2O+
3S. HJ-Gas liefert mit SO2 Wasser, J und
S. Durch Metallhydrüre wird SO2 zu Hydro-
sulfit reduziert.

Mit festen Salzen, KJ, KBr, KCl, KONS
u. ä. verbindet sich SO2 und bildet Additions-
verbindungen vom Typus KJ, SO2.

Bei sehr hohen Temperaturen wird SO2
in S und SO3 zerlegt; die gleiche Reaktion
findet im elektrischen Funkenstrom und bei

intensiver Belichtung statt.

Schweflige Säure, H2SO3, und Pyro-
schweflige Säure, H2S2O7. Die wässerige
Lösung von SO2 reagiert stark sauer und
enthält die Verbindung H2SO3 und deren
Ionen. Eine Aenderung des Moleküls beim
Lösungsvorgang wird bewiesen durch die

oben erwähnte Abweichung vom Henry-
schen Gesetz. Die Salze der schwefligen

Säure entsprechen der Formel H2SO3 der
freien Säure.

Konstitution: Für die Konstitution der

H2SO3 kommen zwei Formeln in Betracht,
je nachdem man dem S Vier- oder Sechs-
wertigkeit erteilt:

/OH /H
S==0 und SpOa
\0H \0H

Man kennt organische H2S03-Derivate,
welche sich zweifellos von der ersten, symme-

trischen, Formel ableiten und ebenso solche,

deren Konstitution auf die unsymmetrische
zweite Formel führt. Man wird also annehmen
müssen, daß H2SO3 in beiden, tautomeren.
Formen zu reagieren vermag.

Reine H2SO3 ist nicht bekannt. Wohl
aber kristallisiert aus der wässerigen Lösung
ein Hydrat von der Zusammensetzung
H2SO3.6H2O aus. Fp. 14«. Es finden
sich noch einige andere Hydrate beschrieben
(mit 5H2O, 8H2O, IOH2O, I4H2O), welche
in Wirklichkeit wohl nicht alle chemische
Individuen darstellen. Die Dissoziations-

spannung über dem Hydrat H2SO3.6H2O
ist bedeutend. Bei 7,1° beträgt der SO2-
Druck schon 760 mm. Die Dichte der ge-

schmolzenen Kristalle ist d = 1,147.

Die Dichte wässeriger Lösungen bei 15*

beträgt

:

% SO, % SO,,

9,54
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Gleichsewichtes H2SO3 5^ SO3" + 2H- :

K3-8,5.10-^
Die Beweglichkeit des HSOj'-Ions ist

52, des S03"-Ions 80 (bei 25o).

DieNeutralisationswärme beimVermisclien
'

von 1 Mol H2SO3 und 2 Mol NaOH ist

28970 cal. Der Unterschied gegen die

Neutralisationswärme von 2 Aequivalenten

sehr starker Scäuren (2.13700) rührt von der

unvollstcändigen Dissoziation her; die Disso-

'

ziationswärnie für die zweite Stufe ist nach
,

Lunden —340 cal.

Die lonisationswärme beträgt: !

S + 30 + aq = S03"aq + 148500 cal.

Die schon beim SO 2 hervorgehobene

Fähigkeit als Oxydations- und Reduktions-

mittel zu wirken, kommt auch dem Sulfition

SO3" zu. Bei der Oxydation entsteht das

S04"-Ion der Sulfate oder das S306"-Ion I

der Dithionate, bei der Pednktion S2O4",

S oder S".

Das Reduktionspotential des Vorgangs

SO3" -» SO4" läßt sich wegen der mangeln-

den Umkehrbarkeit der Sulfit-Sulfatelek-

trode (SO4" ist elektromotorisch unwirksam;

siehe oben S. 591) nicht angeben. Zur

Orientierung dient immerhin, daß eine ver-

dünnte HaSOg-Lösung gegen die Normal-

1

wasserstoffelektrode ein Potential von + 0,44

Volt zeigt (B an er oft).

Bei der elektrolytischen Oxydation von

Sulfiten bildet sich Sulfat; das dazu nötige

Anodenpotential wird durch Cu"-Ionen herab-

gesetzt; bei höherem Potential entsteht

auch Dithionat.

Die Oxydation von SO3" zu SO4"

durch wird durch Zusatz von Mn", Cu",

Fe-, Co-, Ni", Zn-, Mg--Ionen katalytisch

beschleunigt; ganz Ijesonders wirksam sind

nach Titoff die Cu--Ionen. Zusatz von

geringen Mengen Alkohol, Hydrochinon, oder

anderer Reduktionsmittel verzögert die Oxy-

dation. Halogensauerstoffsäuren werden

durch SO3" in saurer Lösung ebenfalls

reduziert. Die Reaktion zwischen HJO3
und H2SO3 verläuft nach den Gleichunger:

I. 3H2SO3 + HJO3 = 3H2SO4 + H

J

II. 5H J + H JO3 = 3H2O + 6

J

III. 2J+ H2SO3+ 2H2O = H2SO4 + 2HJ.

Die nach I entstandene HJ wird durch

noch vorhandene HJO3 nach II zu freiem J

oxydiert, welches seinerseits, solange_ noch

H2SO3 vorhanden ist, sofort nach III in HJ
übergeführt wird; erst im Moment, wo alle

H2SO3 verbraucht ist, tritt plötzlich freies J

auf.

HNO3 und HNO, oxydieren zu SO4".

HNO2 bildet mit H2SO3 aber auch unbe-

ständige Kondensationsprodukte, welche als

Zwischenkörper bei der Oxydation auftreten

können (vgl. hierzu Ab egg, Handbuch der

anorganischen Chemie III, 3, S. 151). NO

und H2SO3 können unter bestimmten; Be-

dingungen unter Bildung von N2O auf-

einander einwirken. Aus Lösungen von

HaSeOs und HaTeOg fällt SO2 elementares

Se" und Te, den wenig elektropositiven

Metallionen Hg-, Ag-, Au- werden durch

S03"-Ion die Ladungen entzogen und die

Metalle, sofort oder beim Erwärmen, aus-

gefällt.

Metallsuperoxyde oxydieren H2SO3 im
allgemeinen nur bis zur Dithionsäure HaSaOß.

Der Addition von analog ist die von S;

dabei entsteht aus SO3" das Thiosulfation

S2O3".
. . .

,
. ,

Als Reduktionsmittel wirkt nascierender

H auf H2SO3; beim Auflösen von Zn in

H.,S03 entsteht Hydrosulfit; beim Er-

hitzen mit wässeriger H2SO3 auf 200" bilden

die meisten Metalle Sulfid.

Die Sulfite der Alkalimetalle sind leicht

in Wasser löslich, alle übrigen schwer löslich

in Wasser, aber löslich in starken Säuren;

die nicht sehr stark saure Natur der H2SO3
zeigt sich darin, daß die schwächeren Basen

leicht basische Salze bilden.

Die Sulfite sind den Karbonaten iso-

morph und zeigen mit ihnen in Form,

Löslichkeit uncl Kristallwassergehalt oft

große Uebereinstimmung.
Die sauren Sulfite der Alkalien und Erd-

alkalien sind leicht löslich; sie riechen stark

nach SO2 und reagieren schwach sauer.

In wässeriger Lösung zeigen die Sulfite die

Reaktionen des S03"-Ions.

Beim Erhitzen zerfallen die Sulfite der

Alkalien, des Pb und einiger anderer Metalle

in Sulfat und Sulfid: 4PbS03 = 3PbS04 +
PbS.

j

Es sind Doppelsulfite bekannt, die zum
Teil sich wie gewöhnliche Doppelsalze ver-

halten, d. h. keine sehr beständigen Komplexe

enthalten (Verbindungen der Alkalisulfite

mit den Sulfiten von Fe, Zn, Mn, Ni,Cd,Co"),

zum Teil stark komplexe Verbindungen

darstellen (hierher gehören besonders die

j

kobaltischwefligsauren Salze, von Co-' sich

ableitend).

Analytische Chemie: SO2 wird leicht

am Geruch erkannt. S03"-Ion wird durch

folgende Reaktionen nachgewiesen:

1. Kaliumjodatstärkepapier wird durch

J-Abscheidung blau gefärbt.

!

2. KMn04 wird entfärbt.

3. HgN03 wird zu Hg reduziert.

4. AgN03 fällt aus neutralen SO3"-

Lösungen weißes AgoSOg aus, das beim

Kochen in Ag und Äg2S04 zerfällt.

5. Ba--, Ca--, Sr--Salze geben weiße

Niederschläge von BaSOg, CaS03, SrS03.

Die Niederschläge sind in Säuren löslich

(Unterschied von H2SO4). Die Schwerlöslich-
' keit nimmt in der Reihenfolge Ba, Sr,

Ca ab.

38*
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6. Neutrale Sulfitlösungen geben mit
[

Kitroprussidnatrium und viel ZnSOi eine

rosenrote Färbung.
Quantitativ wird S03"-Ion gravi-

metrisch nach Oxydation zu SO4 als BaS04
bestimmt.
M a ß an al y t i s c h läßt sichS03"-Ion durch

Titration mit KMnOj oder mit J bestimmen, 1

freie H2SO3 auch durch Titration mit NaOH;
hierbei zeigt Phenolphtalein als Indikator

beim Punkt der Bildung des neutralen Sulfits

:

den Umschlag, Methylorange dagegen zeigt

den Punkt der Bildung des sauren Sulfits an.

Pvroschweflige Säure, H2S2O5. Durch
Austritt von 1 Mol H2O aus 2 Mol H2SO3
leitet sich eine Säure H2S2O5 ab, von der

nur Salze bekannt sind. Man erhält die

Alkalisalze Ivristallisiert durch Einleiten von
SO2 in Alkalikarbonatlösung oder durch

Sättigen der Lösung von Alkalisulfiten mit

SO2, sowie durch Oxydation von Alkali-

hydrosulfiten: NajSaOi + = Na2S205.
An der Luft sind die Pyrosulfite ziemlich

beständig; beim Erhitzen zerfallen sie nach
der Gleichung: 2K2S2O5 - 2K2SO4 + S +
SO2. In verdünnter Lösung gehen die Pyro-

sulfite durch H20-Aufnahme vollständig in

Bisulfite über und zeigen die Reaktionen

des S03"-Ions.
Halogenderivate der schwefligen

Säure

:

Thionylchlorid, SOCL, ist das Chlorid

der schwefligen Säure. Es entsteht nach der

Gleichung: SO3 + SCI2 = SOCI2 + SO2 als

farblose, an der Luft rauchende, die

Schleimhäute angreifende Flüssigkeit. Dichte

d = 1,68. Kp. 78 bis 82«. Bei 150« fängt

der Dampf an, sich zu zersetzen. Molekular-

gewicht in Benzol und Chloroform normal.

Bildungswärme aus Si, und Cl =
40800 cal. Die spezifische Wärme zwischen
17« und 60« ist 0,242.

Durch H2O wird SOCI2 zu SO2 und HCl
hydrolysiert. HBr liefert durch doppelte Um-
setzung SOBrg und HCl; HJ reagiert nach:

2SOCI2 + 4HJ - 4HC1 + 4J + SO2 + S.

NH3 gibt Schwefelstickstoff und Poly-

thionate.

Aehnliche Eigenschaften wie SOCI2 zeigen

die analogen Verbindungen SOF,, SOBra
und SOClBr.

S2O5CI2, das Chlorid der Pyroschwefligen
Säure, ist ebenfalls bekannt. Es bildet eine

farblose Flüssigkeit: Kp. 143«; Fp. 39«.

Schwefeltrioxyd, SO3, Schwefel-

säureanhydrid. Schwefeltrioxyd wird von
Basilius Valentinus zuerst erwähnt, von
Scheele und Guyton de Morveau wurde
es für das Anhydrid von Schwefelsäure er-

klärt. SO3 bildet sich in der Hitze, im elek-

trischen Funken und im Licht aus SO2 nach
der Gleichung: SSOo = 2SO3 + S; beim Ver-

brennen des S und beim Abrösten von Kiesen
entsteht neben viel SO2 auch etwas SO3.
Ueber die Bildung aus S02undO siehe unten.

Man stellt SO3 dar durch Destillation von
konz. H2SO4 mit P2O5, durch Destillation

von rauchender Schwefelsäure, oder durch
trockene Destillation von Eisen(III)sulfat

;

technisch aus SO2 und nach dem Kontakt-
verfahren; es wird in der Industrie organischer

Farbstoffe vielfach zum Sulfurieren und
Oxydieren angewandt.

Von SO3 sind zwei Modifikationen be-

kannt, von denen die eine (a-SOg) bei ge-

wöhnlicher Temperatur flüssig, die andere

(^-SOg) fest ist. a-SOa, welches aus dem
Dampf durch Kondensation erhalten wird,

ist bei gewöhnlicher Temperatur instabil

und geht allmählich in ß-SO^ über.

a-SOg bildet bei niedriger Temperatur
(Fp. 16«) lange durchsichtige Kristalle von
prismatischer Gestalt und eisartigem Aus-

sehen. d^4^ = 1,955, geschmolzen d','^ 1,944.

Kp. 46« bei 760mm. Dampfspannung 200mm
bei 20«. Kritische Temperatur 216". Das Mole-

kulargewicht von a-SOg aus der Dichte des

Dampfes berechnet, ergibt einfaches Mole-

kulargewicht; auch in POCls-Lösung fand

Oddo die Molekulargröße SO3. Brechungs-
exponent für die D-Linie bei 20« n = 1,40965;

n — 1 n^ — 1 1
--,—=0,2105, ^^^ . , = 0,1273 für die

d ' n^ 4- 2 d
Linie H«.

Dielektrizitätskonstante DK = 3,64. Im
reinen Zustand leitet a-SOg die Elektrizität

sehr schlecht und erteilt auch gelösten Salzen

keine Leitfähigkeit.

/S-SOg bildet sich beim Aufbewahren oder

Erwärmen aus a-SOg. Feine Nadeln von
asbestartigem Aussehen, welche bei Tempe-
raturen über 50«, jedoch nicht bei einem
bestimmten Punkt unter teilweisem Ueber-

gang in a-SOg schmelzen. Es scheint im
flüssigen Zustand ein mit Temperatursteige-

rung zugunsten von a-SOs sich verschiebendes

Gleichgewicht zu bestehen. Das Molekular-

gewicht von /?-SOg fand Oddo in POCI3
gleich SaOg.

Bildungswärme: bi + 30 = a-SOg
+ 103230 cal (Thomson)
-f 103600 cal (Berthelot).

Bei höherer Temperatur zerfällt SO3-

Dampf partiell nach 2S0g ^ 2SO2 + O2,

wie sich auch umgekehrt aus SO2 und
SOg bildet. Das Gleichgewicht ist technisch

außerordentlich wichtig, da es die Grundlage

des Kontaktverfahrens zur Herstellung von
H2SO4 bildet. Ausführliche Untersuchungen
über die Lage des Gleichgewichts bei verschie-

denen Temperaturen liegen von Knietsch,
Bodländer und Koppen, Bodenstein
und Pohl vor.
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Nach dem Massenwirkuiigsgesetz ist,

•wenn wir mit Partiaidrucken rechnen:

PS03
Tr = Kr

Pso,-Po>

oder, wenn wir der Einfachheit halber für

die Drucke die Moleküle schreiben:

^_^_K 1/0 •

SOo
"" P '2?

d. h. das Verhältnis von SO3 zu SO2 im
Gleichgewicht vergrößert sich proportional

der Wurzel aus dem 0- Gehalt. Im übrigen

SO
hängt das Verhältnis ^^-- ab von der Größe

der Konstanten Kp; dieselbe nimmt mit

steigender Temperatur stark ab, wie aus

folgender Tabelle hervorgeht:

t» K„.

528
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3SO3.P2O5. Verbindungen von SO3 und
AS2O3 sind eine ganze Eeihe bekannt.

Von Alkalichloriden wird SO3 absorbiert; es

entstehen chlorschwefelsanre Salze und SO3-
reichere Verbindungen; beim Erhitzen mit

NaCl bildet sich S2O5CI2 und Cl.

'f
Mit H2O vereinigt sich SO3 sehr energisch

unter oft explosionsartiger Reaktion. An
feuchter Luft bildet SO3 weiße Nebel durch

Bildung von H2SO4. Die Wärmetönung
beim Auflösen in viel H2O ist 39200 cal.

Schwefelsäure, H2SO4 und Pyro-
schwefelsäure, H2S2O7. H2SO4 ist wahr-
scheinlich schon seit langem bekannt; die

erste ausführlichere Nachricht über sie

stammt von Basilius Valentinus, der

ihre Darstellung durch trockene Destillation

von Eisenvitriol, mit Kieselsteinen gemischt,

und durch Verbrennung von S mit Salpeter

beschreibt. Die konzentrierte Säure heißt bei

ihm ,,Sulphur philosophorum", die verdünnte

,,Mercurius philosophorum". L i b a v i u s

stellte fest, daß die nach den verschiedenen

Methoden dargestellte Säure ein und der-

selbe Stoff ist; Scheele erlvannte zuerst

den Zusammenhang zwischen SO3 und H2SO4
richtig. In England stellte man zuerst H2SO4
fabrilanäßig durch Verbrennen von S mit

Salpeter her (daher der Name ,,englische

Schwefelsäure"), aus welcher Methode sich

allmählich das Bleikammerverfahren ent-

wickelt hat. Auf dem Kontinent wurde früher

durch Destillieren von Fe2(S04)3 eine SO3-
haltige, rauchende Schwefelsäure, die ,,Nord-

häuser Schwefelsäure", hergestellt. Die Ent-

wickelung des Kontaktverfahrens gehört der

neuesten Zeit an.

Vorkommen: H2SO4 kommt in freiem

Zustand in vulkanischen Quellen vor; ferner

in der Luft von Industriestädten. Einige

Mollusken scheiden freie H2SO4 in ihren

Speicheldrüsen aus, z. B. Dolium galea. Die
Sulfate der Metalle K, Na, Ba, Sr, Ca, Mg,
AI, Zn, Pb, Fe, Cu sind sehr verbreitet.

Physiologische Wirkung: konz.

H2SO4 übt auf alle organischen Gewebe eine

zerstörende und verlvohlende Wirkung aus;

in verdünntem Zustand zeigt sie spezifische

toxische AVirkungen.

Bildung und Darstellung: H2SO4
oder ihre Salze bilden sich bei Gegenwart von
Wasser aus allen sauerstoffärmeren S-Ver-

bin düngen durch genügend kräftige Oxyda-
tion. Zur Darstellung dienen heute im wesent-

lichen zwei Verfahren, der Kontakt- und der

Bleikammerprozeß. Ausgangsmaterial für

beide Verfahren bildet ein durch Abrösten
von Kiesen u. dgi. gewonnenes Gemisch von
SO2 und Luft.

1. Kontaktverfahren; seine Grundlagen
wurden schon beim SO3 beschrieben; das

bei 400° aus dem Reaktionsgemisch unter

dem Einfluß der Kontaktsubstanz praktisch

quantitativ gebildete SO 3 wird von H2O nur

schwierig absorbiert, weil sich das reaktions-

fähige a-S03 bei Anwesenheit von HoO rasch

in das trägere /J-SOg umwandelt. Man ver-

wendet daher als Absorptionsmittel eine

H2SO4 von 97% bis 99% Gehalt. Das
Kontaktverfahren liefert direkt eine hoch-

prozentige und wegen der im Interesse der

Wirksamkeit des Katalysators nötigen Rei-

nigung der Gase sehr reine, besonders arsen-

freie Säure. Durch Auflösen des SO3 im
Ueberschuß erhält man die rauchende

Schwefelsäure, ,,Oleum", in der die Verbin-

dung H2S2O7 anzunehmen ist.

2. Der Bleikammerprozeß; beruht eben-

falls auf einer Katalyse der Reaktion;

SO2+ = SO3, und zwar durch HNO3 oder

Stickoxyde bei Gegenwart von Wasserdampf.

Der Mechanismus der Katalyse ist der, daß
Salpetersäure und Stickoxyde Sauerstoff an

SO2 abgeben und selbst durch wieder

oxydiert werden. Am einfachsten lassen die

Vorgänge sich folgendermaßen formulieren:

3SO2+ 2HNO3 -f 2H20_= 3H2SO4+.2NO.

NO kann entweder wieder Salpetersäure

geben

:

2N0 + 30 + H2O = 2HNO3,

oder NO 2:

NO + = NO2,

welches ebenfalls imstande ist, SO2 zu oxy-

dieren unter Rückbildung von NO:
SO2+ H2O+ NOo = H2SO4+ NO.

In Wirklichkeit verläuft die Reaktion er-

heblich verwickelter; ein zweiter Reaktions-

weg, der zur Bildung von H2SO4 führt, ist

folgender: SO2 und HNO3 können zu einer

Verbindung: S02<(9^^, Nitrosylschwefel-

säure, auch Bleikammerkristalle genannt,

zusammentreten, welche durch H2O in

H2SO4 und HNO2, salpetrige Säure, zerlegt

wird:

SO2 + HNO3 = 802^^5^\0H

^^^\m + H2O = S02<gg + HNO,.

HNO2 ist unbeständig, zerfällt in HgO und
N2O3, dieses weiter in NO und NO2. Das
Gemisch dieser Stoffe mit reagiert mit

SO2 wie HNO3 und gibt wieder Nitrosyl-

schwefelsäure usw.

Als Zwischenprodukt wird in letzter Zeit

N =

auch die Nitrosisulfosäure SO

2

\0H
angenommen, welche aus Nitrosylschwefel-

säure durch Reduktion mit SO2' entstehen

kann und bei höherer Temperatur direkt
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in H2SO4 und NO zerfällt, oder auch durch
zunächst wieder zu Nitrosylschwefelsäure

oxydiert werden kann. Um die Aufklärung

des Bleikammerprozesses haben sich be-

sonders Clement und Desormes verdient

gemacht, welche erkannten, daß zur Oxy-
dation des SO2 viel geringere als die stöchio-

metrischen Mengen HNO3 ausreichen, in

neuerer Zeit besonders Lunge und Raschig.
Welche der verschiedenen vorgeschlagenen

Erklärungsweisen den Mechanismus der Re-
aktion am richtigsten darstellt, ist schwer zu

entscheiden; vermutlich laufen mehrere der

denkbaren Reaktionen nebeneinander ab,

je nach den Bedingungen die eine oder andere

vorherrschend. Jedenfalls aber könnte man,
bei idealem Verlauf, mit einer begrenzten

Menge HNO3 beliebige Mengen SO2 oxy-

dieren. Zu einem geringen Bruchteil tritt

aber eine noch weitergehende Reduktion des

NO2 bis zu N2O ein, welches unter den

gegebenen Bedingungen sich nicht mehr
mit vereinigt, also für die weitere Reaktion
verloren ist. Die Verluste betragen heute

noch 0,5 bis 1 kg Salpeter auf 100 kg konz.

H2SO4. — Man läßt die Reaktion wegen der

Angreifbarkeit der meisten Materialien durch

H2SO4 in Reaktionsräumen aus Pb, den
sogenannten Bleikammern, vor sich gehen.

Auf die technische Durchführung im einzelnen

kann hier nicht eingegangen werden.

Nach dem Bleikammerverfahren wird

eine verdünnte Säure erhalten, welche durch

Eindampfen konzentriert wird. Die Blei-

kammersäure enthält von Verunreinigungen

besonders As; hiervon sowie von Pb, Cu, Sb
läßt sie sich durch Einleiten von H2S be-

freien.

Anwendung: H2SO4 bildet in der che-

mischen Industrie einen der wichtigsten

Stoffe. Mit ihrer Hilfe werden die meisten

anderen Säuren in freiem Zustand dargestellt.

Große Mengen werden in der Fabrikation

von Kunstdünger (Aufschließung von Phos-
phaten zu ,,Superphosphaten, Darstellung

von Ammoniumsulfat) verbraucht. Die
Industrien der Sprengstoffe, Farbstoffe, Mi-

neralöle, des Thonerdesulfats brauchen H2SO4.
Die Produktion in Deutschland und England
wird auf je über eine Million Tonnen ge-

schätzt.

Hydrate des SO3, Schwefelsäure und
Pyroschwefelsäure: SO3 bildet eine Reihe
von Hydraten; Salze leiten sich ab von
SO3.H2O = H2SO4 und von 2SO3.H2O =
H2S2O,, Pyroschwefelsäure. Die Gestalt
der Gefrierpunktskurve von SOp-HaO-Ge-
mischen (Fig. 1) beweist die Existenz von
H2S2O7, H2SO4, H2SO4.H2O, H2SO4.2H2O,
H2SO4. 4H2O. Die Maxima geben Zusammen-
setzung und Schmelzpunkte der Hydrate an,

die Minima entsprechen den eutektischen
Gemischen und ihren Erstarrungspunkten.

2SO3.H2O, farblose Kristalle von der

Zusammensetzung der Pyroschwefelsäure,

-8
g 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

lOO^oHsO %S03

Fp. 36°. Kristallisiert aus stark rauchender

Schwefelsäure. Konstitution vermutlich:

.OH

SO,

SO2

^OH

H2SO4 (SO3.H2O), sogenanntes Schwefel-

säuremonohydrat. Wird erhalten durch Aus-

frieren aus gewöhnlicher konz. H2SO4 oder

durch Mischen von SO3 und HgO im be-

rechneten Verhältnis. Die Verbindung H2SO4

bildet hexagonale Kristalle; dV = 1,837,

Fp. lOjö**. Schmelzwärme 800 cal pro Mol.

Spezifische Wärme 0,355 zwischen 22"

und 80". Brechungsexponent: nn — 1,428.

Die Bildungswärmen des geschmolzenen

H2SO4 aus S, 30 und H2O ist 124000 cal

(Berthelot), 124570 (Thomson). H2SO4
hat schon bei 30 bis 40" einen merkbaren
S03-Dampfdruck; im Dampfzustand ist

H2SO4 weitgehend dissoziiert, bei 350°

unter Atmosphärendruck zu ca. 50%. Das
Sieden von H2SO4 beginnt bei 290". Der
Dampf enthält einen Ueberschuß von SO3,

so daß die zurückbleibende Flüssigkeit

wasserreicher wird. Gleichzeitig steigt der

Siedepunkt und erreicht bei 338" ein Maxi-

mum, bei dem Flüssigkeit und Dampf
gleiche Zusammensetzung, 98,3% H2SO4,
zeigen; die gleiche Konzentration läßt sich

natürlich auch beim Eindampfen verdünnter

wässeriger H2SO4 nicht überschreiten. Als
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Konstitution der H2SO4 wird nach Drechsel
allgemein angenommen:

S=

H2SO4.H2O kristallisiert häufig im Winter
aus Schwefelsäureballons aus.

Höhere Hydrate als H2SO4.4H2O sind

in fester Form nicht bekannt. In flüssigem

Zustand sind die Hydrate zweifellos eben-
falls beständig; darauf deutet schon die

starke Wärmeentwickelung beim Vermischen
von H2SO4 mit HgO hin. Dieselbe beträgt

beim Lösen in viel H2O 179000 cal. Die
Gemische von SO3 und Wasser teilen mit
anderen Lösungen die Eigenschaft, daß sich

viele ihrer physikalischen Eigenschaften bei

variierter Zusammensetzung nicht konti-

nuierlich ändern; die sich ergebenden Un-
stetigkeitspunkte hat man als Beweis der

Existenz der Hydrate der betreffenden Zu-
sammensetzung angesehen. Am besten
bewiesen dürfte außer von H2SO4 die Exi-
stenz von H2SO4.H2O und H2SO4.2H2O
sein. In verdünnter wässeriger Lösung liegt

vermutlich alle H2SO4 in Form von
H2SO4.2H2O oder eines noch höheren Hy-
drates vor.

Das spezifische Gewicht von H2SO4-
Lösungen dient häufig zur Gehaltsbestim-
mung; Lunge und Isler geben folgende
Tabelle:

H2S04
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wegen der annähernd gleichen Beweglich-

keit von HSO4' und SO4" ein ziemlich

richtiges Maß für die H'-Ionenkonzentration.

Eine 0,1 normale H2S04-Lösung ist also

z. B. 0,057-normal in bezug auf H*-Ion.

Goebel berechnet aus kryoskopischen Daten,

daß H2SO4 bezüglich der ersten Stufe etwa
so stark wie HCl oder HNO3 ist; bezüglich

der zweiten Stufe ist sie bedeutend schwächer:

K2 = 0,013.

Die Beweglichkeit des S04"-Ions ist bei

25" gleich 78, die des HSOj'-Ions wahrschein-

lich praktisch damit identisch.

Die Neutralisationswärme beim Mischen
von 1 Aequivalent 0,25-normaler H2SO4 mit

INaOH ist 156900 cal; die Differenz gegen
die Neutralisationswärme der HCl oder

HNO3 (13700 cal) rührt von der unvoll-

ständigen Dissoziation her. Die Wärmetönung
des Vorgangs: HSO4' -> H- + SO4" beträgt

5000 cal.

Die lonisationswärme des S04"-Ions ist:

S + 40 + aq = SO4" + aq + 214500 cal.

Bei der Elektrolyse von verdünnten
H2S04-Lösungen entsteht an der Anode
0, an der Kathode H. Die Zersetzungs-

spannung 1,68 Volt entspricht der Entladung
von H"- und OH'-Ionen. Zwei weitere

Knickpunkte der Stroraspannungskurve bei

1,9 und 2,6 Volt wurden von Nernst als

Entladungspotentiale von SO4" und HSO4'
aufgefaßt, welche Deutung jedoch zweifel-

haft ist. Bei hoher Stromdichte an der

Anode treten neue Vorgänge auf, es wird
Perschwefelsäure und Carosche Säure ge-

bildet.

Das chemische Verhalten der H2SO4
hängt stark von der Konzentration ab. —
Die wässerige Lösung ist sehr beständig und
verändert sich auch im Licht nicht. Reine
oder konzentrierte H2SO4 ist eins der stärk-

sten wasserentziehenden Mittel; ferner wirkt

sie kräftig oxydierend. Schon bei gewöhn-
licher Temperatur wird konzentrierte H2SO4
langsam durch H2 reduziert, rascher bei

erhöhter Temperatur. P, S, Se, Te, C,

ebenso die Metalle reduzieren beim Er-
wärmen. Die Reduktionsprodukte hängen
von den Bedingungen ab, je nach den Um-
ständen entsteht SO2, S oder HgS. Auf
organische Stoffe wirkt konzentrierte H2SO4
sowohl wasserentziehend wie oxydierend ein

und verursacht dadurch die Verkohlung und
Zerstörung von Holz, Stroh u. dgl. und aller

pflanzlichen und tierischen Gewebe.

Wegen ihrer Schwerflüchtigkeit verdrängt
konzentrierte H2SO4 viele leichter flüchtige
Säuren, auch die stärkeren HCl und HNÖ3
aus ihren Salzen; sie selbst wird bei höherer
Temperatur von den noch schwerer flüchtigen
H3PO4, H3BO3, SiOa verdrängt.

In verdünnten Lösungen tritt die oxy-
dierende und wasserentziehende Wirkung
der H2SO4 in den Hintergrund, das chemi-
sche Verhalten ist das einer starken Säure;

unedle Metalle lösen sich unter Hj-Ent-
wickelung auf, Metalle von größerer Elektro-

affinität als Hg (z. B. Cu, Ag) nur, wenn die

Konzentration des abgeschiedenen Hg durch
Depolarisation dauernd auf einem sehr

kleinen Wert gehalten wird; in konzentrierten

Lösungen kann H2SO4 selbst als Depolari-

sator dienen, indem sie durch den ent-

stehenden H2 zu H2SO3 reduziert wird.

Infolge der großen Elektro äffinität des

S04"-Ions bildet H2SO4 besonders die nor-

malen Salze vom Typus M2SO4, wo M ein

Metalläquivalent bedeutet. Die neutralen

Sulfate mit starkem Kation reagieren neutral,

die mit schwachem, wie Fe2(S04)3 und
Al2(S04)3, sauer. Mit der Stärke der Elektro-

affinität des S04"-Ions hängt zusammen, daß
die meisten neutralen Sulfate in H2O leicht

löslich sind. Schwer löslich ist CaS04, sehr

schwer löslich PbSOi, SrS04, BaSO«; in

sehr starken Säuren ist die Löslichkeit der

genannten Salze erheblich größer als in H2O.
Viele Sulfate kristallisieren mit Kristall-

wasser; eine isomorphe Reihe mit 7H2O
bilden die Sulfate von Zn, Cd, Mg, Fe",

Co", Ni". — Die sauren Sulfate sind aus

stark schwefelsauren Lösungen von Sulfaten

durch Ivristallisation zu erhalten. Sie be-

sitzen meist die Formel MHSO4, es sind aber

auch schwefelsäurereichere bekannt, z. B.

MHSO4.H2SO4, MHSO4.2H2SO4 und ähn-

liche.

Beim Erhitzen sind die Sulfate der

Alkalien und Erdalkalien, des Pb und Mg
bis zu sehr hohen Temperaturen beständig;

aus den Sulfaten von Sb, Zn, Cu, Fe ent-

weicht beim Glühen SO3, bzw. ein Gemisch
von SO2, SO3 und 0. Beim Erhitzen der

sauren Alkalisulfate entweicht ein Molekül
H2O und es bildet sich das Salz der Pyro-
schwefelsäure: 2NaHS04 = H2O + mß\0,.
Bei stärkerem Erhitzen geben die P}to-
sulfate 1 Mol SO 3 ab und liefern neutrales

Sulfat. In verdünnter wässeriger Lösung
gehen die Pyrosulfate wieder in saure Sulfate

bzw. deren Ionen über.

Die Sulfate zeigen große Tendenz, sich

zu Doppelsalzen zu vereinigen. So geben u. a.

die zweiwertigen Metalle Zu, Fe", Mg, Ni",

Co", Hg mit den Alkalien isomorphe Doppel-
sulfate' vom Typus K2SO4.FeSO4.6H2O.
Ein anderer wichtiger Tvpus sind die Alaune
von der Formel: R2'S04.R2"'(S04)3 +
24H2O, oder auch, anders geschrieben:

R2'R2"'(S04)2.12H20 (R' = K, Na, NH4
usw., R'" = AP", Fe"-, Cr", V"-). Die
DoppelsuKate enthalten im allgemeinen keine

sehr beständigen Komplexe, sondern sind

1 in verdünnter wässeriger Lösung größten-
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teils in die Einzelsalze und deren Ionen

'

zerfallen. H2SO4 vermag jedoch auch stark

komplexe Anionen zu liefern, z. B. mit

Cr-, Fe-, B(0H)3, V2O5; Näheres darüber

siehe bei den betreffenden Elementen.
Analyse: 1. Qualitativer Nachweis:

H2SO4 gibt mit löslichen Ba-Salzen einen

weißen, in verdünnten Säuren unlöslichen

Niederschlag; die Löslichkeit von BaSOi
ist außerordentlich klein; sie beträgt 2,3 mg
im Liter; in Säuren ist die Löslichkeit etwas

größer, in konzentrierter H2SO4 lösen sich

10 bis 20%, wahrscheinlich durch Bildung

von Hydrosulfat. Die gesättigten Lösungen
der anderen schwerlöslichen Sulfate enthalten:

2,3 g CaS04
0,15 g SrS04
0,042 g PbS04.

Quantitative Bestimmung:
1. Gravimetrisch durch Fällen in saurer

Lösung mit BaClg; der Niederschlag wird aus-

gewaschen, geglüht und als BaS04 gewogen.
2. Maßanalytisch kann H2SO4 be-

stimmt werden: 1. Jodometrisch; man fällt

mit einer salzsauren Lösung von BaCr04, wo-
durch eine der H2SO4 äcjuivalente Menge CrOg
in Freiheit gesetzt wird; bei Neutralisation

mit NH3 fällt das überschüssige BaCr04
aus und wird mit dem BaS04 abfiltriert.

Im Filtrat wird die Chromsäure in bekannter
Weise mit Jod und Thiosulfat titriert.

2. MitBenzidin; Sulfate geben mit Benzi-

dinchlorhydrat eine Fällung von Benzidin-

sulfat. Man gibt einen gemessenen Ueber-
schuß von Benzidinchlorhydrat zu, filtriert

den Niederschlag ab und kann im Filtrat

das übriggebliebene Benzidinchlorhydrat
durch Titration der in ihm vorhandenen
HCl mit NaOH bestimmen.

Halogen de rivate der H2SO4:
Chlorschwefelsäure, HCISO3. Chlor-

schwefelsäure leitet sich von H2SO4 ab durch
Ersatz einer OH-Gruppe durch Cl; dieser

Auffassung entspricht, daß HCISO3 entsteht

bei der Einwirkung von HCl auf H2SO4 bei

Gegenwart von P2O5; es bildet sich ferner

unter anderem durch Verseifung von SO3CI2
mit einem Molekül HjO. Farblose, an
der Luft rauchende Flüssigkeit, d = 1,72.

Kp. 158,4°. Im Dampfzustand dissoziiert

in SO3 + HCl. Durch H2O wird HCISO3
zerlegt in H2SO4 und HCl.

HCISO3 enthält noch ein durch Metalle

ersetzbares H-Atom und vermag daher Salze

zu bilden; mit NaCl reagiert es und liefert

unter Entweichen von HCl NaClSOg. Mit
HgO gehen diese Salze in Sulfate über. —
Die analoge Fluorverbindung HFSO3 ist

ebenfalls bekannt.
SO2F2 Sulfurylfluorid wird durch Ver-

einigung von SO2 mit F erhalten. Farb-
loses, geruchloses Gas. Kp. =: —^52°,

Fp. = — 120*^. Merkwürdigerweise ist das

Gas gegen Wasser, mit dem es nach Analogie
mit anderen Säurehalogeniden unter Bildung
von H2SO4 und HF reagieren sollte, äußerst

stabil; es wird von HgO ohne chemische
Veränderung, selbst bei 150", absorbiert.

Erst starke Alkalien bewirken Hydrolyse.

SO2CI2, Sulfurylchlorid, wird erhalten

beim Einleiten von Cl in eine Lösung von
SO2 in Kampfer, oder durch direkte Vereini-

gung von SO2 und Cl bei starker Belichtung.

Farblose, an der Luft rauchende Flüssigkeit.

d = 1,69. Kp. = 70". Die Bildungswärme
aus den Elementen (Si, 0- und Cl-Gas) ist

89 800 cal.

Mit HgO reagiert SOgClg als echtes Säure-

chlorid und bildet in erster Stufe Chlor-

schwefelsäure, bei Ueberschuß von HgO
geht die Hydrolyse gleich weiter zu H2SO4.
P, As und Sb entziehen dem Sulfuryl-

chlorid das Cl und liefern SOg. Mit NH3
reagiert SO2CI2 unter Bildung von Sulfamid

S02(NH2)2.
S2O5CI2, Pyrosulfurylchlorid, entsteht z.B.

bei d"er E'^aktion von SO3 mit NaCl nach:

4SO3 + 2NaCl = S2O5CI2 + NagSaOy oder

aus SO3 mit SCI, nach: 5SO3 + S^Clg

= S2O5CI2+ 5SO2." Kp. = I430; d = 137.
Bildungswärme aus Sj, 0- und Cl-Gas =
73 100 cal. Als Chlorid der Pyroschwefel-

säure wird S2O5CI2 durch HgO glatt zu HCl
und H2SO4 hydrolysiert. Auch im übrigen

verhält es sich ähnUch wie SO2CI2. Man
kennt auch eine Verbindung S2O3CI4.

S2O7, Ueberschwefelsäureanhydrid,
wurde von Berthelot bei der Einwirkung
stiller elektrischer Entladungen auf ein

Gemisch von SO2 und entdeckt: 2SO2
+ 2O2 = S2O7 + 0. Zähe farblose Flüssig-

keit; Fp = 0". Festes S2O7 kristallisiert in oft

zentimeterlangen Nadeln. Besitzt schon be-

10" beträchtlichen Dampfdruck und sub-

limiert daher leicht. S2O7 ist ein zersetzlicher

Körper, beim Erwärmen zerfällt es sofort

in SO3 und ; in der Nähe des Gefrierpunktes

läßt es sich einige Tage aufbewahren. Durch
Platinschwarz wird die Zersetzung kataly-

siert. Mit SO2 reagiert es nach der Gleichung:

S2O7 + SO2 = 3SO3. Beim Lösen von

S2O7 in HoO entsteht:

P e r s c h w e f e 1 s ä u r e H2S2O8. Ihre

gewöhnliche Darstellung besteht in der elek-

trolytischen Oxydation der H2SO4 oder ihrer

Alkalisalze: 2SO4" + + HgO = Sßs" +
20H'. Das zur Erzielung dieses Vorganges

nötige Potential liegt sehr hoch, über dem der

Entwickelung von freiem entsprechenden.

Daher ist die Bildung des Persulfations

stets von 0-Entwickelung begleitet. Günstig

sind: Hohe Konzentration; aus freier

H2SO4 entsteht HaSgOg in reichlicherer Aus-

beute erst in ziemlich starken Lösungen;

ferner niedrige Temperatur, weil in der
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Wärme die größere Zcrfallsgeschwiiidigkeit

des SoOg" die Ausbeute vermiudert. Merk-
würdigerweise erfolgt die Oxydatiou des

SO4" zu SgOg" in der Lösuug der Sulfate

von NH4, K, Ni, AI mit viel besserer Ausbeute
als in H2SO4. Stark erhöht wird die Ausbeute
auch durch Zusatz von F'-Ionen. Strom-
verluste entstehen durch Reduktion des

SgOg" an der Kathode und bei Konzentra-
tionen der H2SO4 über 60^^ durch Hydrolyse
zu Caro scher Säure H0SO5; die letztere

geht mit HoO zum Teil in HoSO^ und H2O2
über, welches letztere an der Anode H2O
bildet.

Lösungen von HaSoOg und der Persulfate

sind farblos. Die Bifdungswärme ist nach
Berthelot:

S2 + 70 + aq = HoSoOgaq + 24 700 cal.

Die Bildung aus 2H0SO4 und ist endo-

thermisch und erfordert 34 800 cal.

H2S2OS zeigt in ihrem chemischen Ver-

halten nahe Beziehung zu H2O2 und hat

daher wahrscheinlich die Konstitution:

-OH
0—SO,

1

0-SO,
-^OH

welche sie als ein Wasserstoffsuperoxyd

erscheinen läßt, dessen beide H-Atome durch

den HSOg-Rest ersetzt sind.

Das SoOg"-Ion zeigt große Tendenz,

wieder in ""S04"-Ion überzugehen. Infolge

davon sind HaSoOg und ihre Salze kräftige

Oxydationsmittel. Cl' und Br' werden durch

H2S20g ihrer Ladungen beraubt und als Gase

abgeschieden, Fe", Cr"* zu Fe-" und Cr04"
oxydiert. Aus J'-Lösungen wird langsam
J abgeschieden. Dagegen vermag HaSgOg
zum Unterschied von H2O2 weder KMn04
zu entfärben, noch aus CrÖg Ueberchrom-
säure zu erzeugen. Organische Farbstoffe

werden gebleicht, Indigolösung entfärbt,

substituierte Phenole in Dioxybenzole ver-

wandelt usw. Die Persulfate der Alkalien

werden technisch hergestellt und finden

ihrer Oxydationswirkungen wegen mannig-
fache Anwendung. Die Persulfate der alka-

lischen Erden sind löslich in HoO (Unter-

schied von H2SO4). Die Persulfate"der schwe-
ren Metalle lassen sich durch doppelte Um-
setzung gewinnen.

Analyse: Qualitativer Nachweis: Mit
Strychninnitrat fällt das schwerlösliche

Strychninpersulfat aus. Mit Guajacktinktur
tritt Blaufärbung ein. Unterschied von
H2O2 s. oben.

Quantitative Bestimmung. Gravi-
metrisch: 1. Nach Reduktion mit SO2 fällt

man mit BaCl2 und bringt das gefällte BaS04
zur Wägung. 2. Man fällt mit Strychnin-

nitrat, läßt 24 Stunden stehen und trocknet

den mit möglichst wenig H2O ausgewaschenen
Niederschlag bei 100'' bis zur Gewichts-

konstanz.

Maßanalytisch: Man kocht die Persulfat-

lösung 20 Minuten lang und titriert die nach
der Gleichung K2S2O8 + H2O = K0SO4 +
H2SO4 + gebildete H2SO4 mit NaOH;
oder man erwärmt mit überschüssiger KJ
und titriert das ausgeschiedene J mit Thio-

sulfat; oder man versetzt mit überschüssigem

FeS04 und titriert den Ueberschuß mit

KMn04 zurück.

H2SO5, Carosche Säure, Monosulfo-
p er säure. Entsteht bei Einwirkung von
starker H2SO4 auf Persulfate oder H2S20g
und durcii Versetzen von kalter konz.

H2SO4 mit H2O2. Als chemisches Indivi-

duum wurde sie von Caro erkannt, ausführ-

lich untersucht besonders von Baeyer und
Villiger. Diese Forscher leiteten aus dem
Verhältnis ihres Oxydationswertes zu der

Menge des aus ihr zu erhaltenden SO3 die

Formel H2SO5 ab und fassen sie auf als

Produkt der Hydrolyse von H2S2O8:

OH
= H2SO4 +

0—SO3H

0—SO3H + HÖH
1

0—SO3H
wonach sie als einbasische Säure erscheint.

Die Lösung von Monosulfopersäure wird

leicht weiter hydrolysiert; die zweite Stufe

führt zu H2O2:

OH
1

0—SO3H + HÖH
H,S04 + HoO.,.

Die Hydrolyse geht langsam in verdünn-

ter, rasch "in stärker H2S04-Lösung vor sich;

sie führt zu einem Gleichgewicht, da, wie

erwähnt, aus H2O2 nnd H2SO4 sich Caro-
sche Säure bildet." In ihren oxydierenden

Eigenschaften unterscheidet sich H2SO5
von H2S2O8 dadurch, daß sie aus J'-Ionen-

lösungen " sofort Jod abscheidet, während
H2S20g dies nur langsam, Mischungen von
H2SO4 mit H2O2 (in frischem Zustande) gar

nicht tun. Die beim Zusatz von konzentrier-

ter H2SO4 zu Persulfaten gebildete Flüssig-

keit riecht ähnlich wie Chlorkalk und zeigt

außerordentlich stark oxydierende Wir-

kungen; sie vermag z. B. Amine direkt zu

Nitroso- und Nitroverbindungen zu oxy-

dieren. Von H2O2 ist Carosche Säure durch

das Ausbleiben der Reaktionen mit KMn04
und TiOj zu unterscheiden.

T h i s c h w e f e 1 s ä u r e , H2S2O3. 1799

wurde Natriumthiosulfat von Chaussier
bei der Darstellung von Soda durch Glühen
von Na2S04mit Kohle entdeckt. Von Gay-
Lussac stammt der früher gebräuchliche

Name ,,unterschweflige Säure".

Thiosulfate werden auf verschiedene Weise
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geAvonnen: 1. Aus S durch Schmelzen mit

Alkali oder Kochen mit iUkalilösuns;: 6NaOH
+ 4S = 3H2O + NaaSaOg + 2Na2S. 2. Aus
NagS + NagSOg in wässeriger Lösung mit J

nach der Gleichung: NaaS + NaoSOg -j- 2J =
NagSgOg + 2NaJ oder" als lonengleichung

geschrieben:

S" + S0"3 + 2J = 8203"+ 2J".

3. Aus Polysulfiden durch Oxydation:

K2S5+ 30= K2S203+ 3S

4. Aus Sulfiten durch Addition von S

beim Kochen der wässerigen Lösung mit S:

K2SO3 + S = K2S2O3. — Außerdem bilden

sich Thiosulfate noch nach verschiedenen

anderen, weniger wichtigen Reaktionen.

Als Konstitution der Thioschwefelsäure wird

_^SH
SO., angenommen, welche Formel sie

als Schwefelsäure erscheinen läßt, in der

eine OH-Gruppe durch die SH-Gruppe er-

setzt ist.

In freier Form ist H2S2O3 äußerst un-

beständig und nur in sehr verdünnter Lösung
für kurze Zeit zu erhalten. Sie zerfällt

schnell in H2SO3 und S, der sich in amorpher
Form abscheidet. In verdünnten Thiosulfat-

lösungen tritt die S-Abscheidung beim
Ansäuern nicht sofort ein, indem sich zuerst

eine an S übersättigte Lösung zu bilden

scheint. Daß der Zerfall sofort nach Zusetzen

der Säure beginnt, erkennt man, wenn man
neutralisiert, bevor der S auftritt; es fällt

dann trotzdem S aus. In alkoholischer Lösung
scheint die Säure etwas beständiger zu sein.

Infolge der Unbeständigkeit der freien Säure

läßt sich über ihre physikalischen Eigen-

schaften wenig aussagen. Lösungen der

H2S2O3 zeigen sofort nach der Herstellung

einen eigentümlich herben, zusammenziehen-
den Geschmack.

lieber ihre Leitfähigkeit liegt eine Messung
von Holle man vor, welcher bei 25*' fand:

loo

292

(438)

0,667

[ Das Resultat zeigt jedenfalls, daß H2S2O3
eine starke Säure, etwa wie H2SO4, ist. Die
Wanderungsgeschwindigkeit des Thiosulfat-

ions bei 25" ist 85.

Die Bildungswärme wird von Berthelot
und Thomson ziemlich verschieden an-

gegeben.

9^A_9Ct4_ar,-TX Q o ,

(69ö00(Thomson),
^fe-i-^U+aq-M2fe2U3+|79 400(Berthelot).

Die Salze sind ziemlich beständig; sie

enthalten fast immer Kristallwasser. Die
Alkalithiosulfate sind in HoO leicht löslich.

die übrigen schwer löslich. Saure Salze

sind nicht bekannt.

Das Thiosulfation ist leicht oxydierbar.

Bei elektrolytischer Oxydation entsteht

anodisch Tetrathionat: 2S2Ö3" + + HgO
= S4O6" + 20H', da diesem Vorgang das

niedrigste Potential entspricht. Das Anoden-
potential liegt je nach Konzentration und
Stromdichte bei'+ 0,75 bis 0,95 Volt (gegen

die Wasserstoffnormalelektrode). Das Tetra-

thionation ist gegen weitere Oxydation recht

beständig. Um glatte S406"-Bildung zu

erzielen, muß man auf Neutralität der Lösung
achten. Denn in alkalischer Lösung unterliegt

S4O6" einer hydrolytischen Spaltung zu

S3O6":

4S4O6" + 60H' -^58203" + 2S3O6" +3H2O.

Das entstehende Trithionat wird leicht zu

Sulfat oxydiert. In schwach saurer Lösung
zerfällt S903"-Ion:

"'S203"+ H-= HS03'+S
und gibt Bisulfit, welches beim herrschenden

Anodenpotential zu Sulfat oxvdiert wird:

HSO3' + = SO4" + H-; die Lösung wird

dadurch stärker sauer, so daß also die Sulfat-

bildung in saurer Lösung sich selbst begün-

stigt. Chemisch wird SoOg" durch Stoffe,

deren Oxydationspotential nicht zu hoch

liegt, ebenfalls zu S^Og" oxydiert, z. B. durch

Fe'" und J. Die letztere Reaktion: 2S2O3"

+ 2 J = 2 J + S^Oß" bildet die Grundlage eines

wichtigen maßanalytischen Verfahrens ( Jodo-

metrie). H2O2 oxydiert in dauernd neutral

gehaltener Lösung zu Tetrathionat, sonst zu

Sulfat und Trithionat. Cl, Br, HNO3, Cr03,

KMnO^ geben Sulfat. Metalle, welche sehr

schwer lösliche Sulfide bilden, entziehen der

Thioschwefelsäure den S der SH-Gruppe.
Ag2S203 und HgS203, weiße Niederschläge,

werden beim Kochen schwarz durch Bildung

von Ag2S und HgS.
Thioschwefelsäure besitzt große Neigung

zur Bildung komplexer Salze; die meisten

unlöslichen" Thiosulfate lösen sich in über-

schüssigem Alkalithiosulfat unter Bildung

von zum Teil sehr beständigen komplexen
Anionen auf.

Bei stärkerem Erhitzen unter Luftab-

schluß zersetzen die Thiosulfate sich in Thio-

sulfat und Polysulfid.

Na2S203, sogenanntes ,,unterschweflig-

saures "Natron" wird technisch in größeren

Mengen hergestellt und dient unter anderem
als Fixiermittel in der Photographie, als

Antichlor in Bleichereien und bei der Papier-

fabrikation.

Analyse: Qualitativer Nachweis:
Thiosulfate geben beim Ansäuern Geruch nach

SO2 und Fällung von S. Mit BaCl2 geben

Thi"osulfate in nicht zu verdünnten Lösungen
weißes BaS203, löslich in 400 Teilen H2O,
mit AgNOg weißes, beim Kochen schwarz
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werdendes r^^goSgOg. Saure KMn04-Lösung ' der n-Formel) und 8,3 bis 9 (nach der n^-

und Jod werd"en entfcärbt. Mit ZnSO^ und : Formel), d. h. um den für zweiwertigen S

Nitroprussidnatrmm tritt keine Rosafärbung
,

gültigen Wert.

auf (Unterschied von HoSOg).
Quantitative Bestimmung:
Gravi metrisch: Nach Oxydation zu

H0SO4 als BaS04.
"Maß analytisch: Man läßt die Thio-

sulfatlösung in einen gemessenen Ueberschuß

angesäuerter Jodlösung fließen und titriert

den Ueberschuß mit Thiosulfat zurück.

Polythionsäuren. Die Polythionsäuren

bilden eine Gruppe von Säuren des S, die

eine Anzahl gemeinsame Züge aufweisen.

Ihre allgemeine Formel ist HaSnOg, wo n

eine ganze Zahl von 2 bis 6 sein kann. Sie

sind zweibasisch. Was ihre Konstitution

betrifft, so nimmt man in ihnen meist nach

dem Vorgang von B 1 m s t r a n d und M e n d e-

lejeff zwei Sulfogruppen an, die in der

Dithionsäure direkt, in den andern unter

Zwischenschaltung von S-Atomen verbunden

sind, also:

SO.OH /SO.OH /SO.OH
I

s< s/
^SO^OH

Trithion-

Die Polythionsäuren sind sehr starke

Seäuren. HoSaOß und H0S4O6, für die

Messungen der" Leitfähigkeit vorliegen, sind

stärker dissoziiert als H2SO4 in gleicher

Konzentration (25"; 7] = Aequivalente/Liter,

;, = Aequivalentleitfähigkeit, a = /l/Aoo):
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Die übrigen zersetzen sich leicht beim
Erwärmen.

Trithionsänre, HäSgOg. Die Trithion-

säure bildet sich beim Erhitzen von KHSO3
mit S, aus den höheren Polythionsäuren durch
Einleiten von SO2 und durch freiwillige Zer-

setzung; findet sich daher in der Wacken-
r oder sehen Flüssigkeit. Ferner entsteht sie

aus Thiosulfaten mit SOg neben Tetra- und
Pentathionsäuren, beim Verseifen von N3S4
mit H2O, aus SgClä mit Sulfiten:

S2CI2 + 2KSO3 = K2S3O6 + 2KC1 + S.

Die wässerige Lösung der freien Säure
wird erhalten durch Zersetzung des Kalium-
salzes mit HaSiFg oder HCIO^; sie ist eine,

färb- und geruchlose, wenig beständige

Flüssigkeit. Sie zerfällt nach: H^SgO,- =
H2SO4+SO0+S.

Oxydationsmittel geben leicht H2SO4;
j

HgS wirkt im Gegensatz zu HoS40e nicht ein.

Mit CUSO4 entsteht in der Wärme ein

Niederschlag von CuS, mit HgN03 von HgS.
AgN03 erzeugt eine weiße Fällung, die allmäh-

lich durch Uebergang in AggS schw'arz wird.

H2S3O6 bildet nur neutrale Salze, welche
in Hab leicht löslich sind, ausgenommen das

Hg", Hg- und Ag--Salz. Beim Erhitzen
zersetzen sie sich in Sulfat, SOo und S. In

Lösung sind sie ebenso unbeständig wie die

freie Säure. Trithionate werden durch
HgS in Sulfat, Thiosulfat und S verwandelt;
durch K,S in Thiosulfat nach der Gleichung:

K2S3O6 + K2S = 2K2S2O3.

Durch Alkali werden sie hydrolysiert:

2K2S3O6 + 6K0H = K2S2O3 + 4K2SO3
+ 3H2O.

;

Tetrathionsäure, H2S4O6. Tetrathion-

säure wurde 1842 von Fordos und Gelis bei

der Reaktion von J mit Na2S203 entdeckt.

Bildung: 1. in der Wackenroderschen
Flüssigkeit ; 2. durch elektrolytische Oxy-
dation von Na2S203 bei einem Anoden-
potential von + 0,75 bis + 0,95 Volt (gegen

die Wasserstoffnormalelektrode), oder durch
Oxydation mit J, Fe-- u. dgl. ; 3. aus HgSgOe
durch freiwillige Zersetzung; aus H2S3O6
durch iVddition von S.

j

Die freie Säure wird in Lösung erhalten

durch Zersetzen des Kaliumsalzes mit Wein-
säure. In verdünnter Lösung ist H2S40g
ziemlich beständig, in konzentrierter zerfällt

sie beim Kochen in S, SO2 und H2SO4.
Durch HNO3, Gl usw. wird H2S"406 zu H2SO4
oxydiert, durch SO2 wird ihr S entzogen und
H2S3O6 gebildet. Il2S reagiert nach: H0S4O6
+ 5H2S= 6H20 + 9S; ein Teil desfreiwerden-

den S tritt mit weiterer H2S4O6 zu HgSsOg
zusammen. Die Tetrathionate sind in H2O
leicht löslich; durch Fällen mit Alkohol
lassen sie sich kristallisiert erhalten. In

Lösung zersetzen sie sich langsam; es ent-

steht ein Gemisch von Tri- und Penthathio-

nat, Sulfat und SO2. Oxydationsmittel führen
die Salze in Sulfat über, Reduktionsmittel
z. B. Ho geben glatt Thiosulfat. Durch
Alkalien werden die Tetrathionate hydroly-
siert etwa nach:

4S4O6" + 60H'= 5S203"+ 2S3O6" +3H2O.

Von den Trithionaten unterscheiden sich

die Tetrathionate dadurch, daß sie beim
Kochen mit CUSO4 kein CuS liefern.

Pe nt at hio US äure,H2S506. Die Existenz
dieser Säure ist früher öfter bestritten

worden ; durch die Darstellung kristallisierter,

analysenreiner Salze durch D e b u s wurde die

Frage entschieden. Bildung: In der Wacken-
roderschen Flüssigkeit; auch durch einige

andere Reaktionen wird HoSsOg erhalten.

H2S5O6 ist wenig beständig; mit H2S
scheid"^et sie S ab: HaSgOg + öHgS = BHgO
+ 10S. Durch SO2. wird sie teilweise in

H2S3O6 und H2S40e verwandelt.

Die Pentathionate sind in H2O leicht lös-

lich, sehr zersetzlich und gehen unter S-Ab-
scheidung in Tetrathionate, und weiterhin in

Trithionate über. In alkalischer Lösung tritt

sofort Zerfall in S und Tetrathionat ein.

Oxydationsmittel liefern Sulfat, Reduktions-
mittel zunächst Tetrathionat, dann Thiosul-

fat, schließlich Sulfid. Ammoniakalische
AgNOg-Lösung färbt zuerst braun, dann
scheidet sich x\g2S aus, die entsprechende

Reaktion findet mit Hg(CN)2 statt.

Hexathionsäure, H2S20g. Das Kaliura-

salz dieser Säure ist von Debus aus der

Wackenroderschen Flüssigkeit dargestellt

worden.

9. Photochemie. S zeigt ein Banden- und
ein Linienspektrum. Das Bandenspektrum
entsteht in Vakuumröhren unter dem Ein-

fluß der Entladungen des Funkeninduktors,
wenn keine Leidener Flaschen eingeschaltet

werden, oder durch Verdampfen von S oder

vonS-Verbindungen in der Wasserstofflamme.
Besonders intensiv sind in dem in der Wasser-
stofflamme erzeugten Spektrum Strahlen

der Wellenlänge 396, 404, 408,5, 427, 431,5,

444,5, 457,5, 471, 498. Die Flamme ist blau

gefärbt. Ein charakteristisches Linienspek-

trum wird bei Einschaltung von Leidener

Flaschen im Vakuumrohr und in der Funken-
strecke bei gcw^öhnlichem Druck erhalten.

Ein Absorptionsspektrum in überhitztem

S-Dampf haben Gernez und Salet beschrie-

ben.

Die wichtigeren photochemischen Reak-
tionen des S und seiner Verbindung wurden
in den vorhergehenden iVbschnitten erwähnt.

IG. Kolloidchemie, Die durch Zersetzung

von SO2 mit HgS erhaltene Wackenroder-
sche Flüssigkeit enthält den S zum Teil in

Form feiner Tröpfchen, zum Teil in kolloidaler

Lösung. Debus erklärte den S der W a c k e n -

roder sehen Flüssigkeit für eine neue Modifi-
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kation und nannte ihn (5-Schwefel. —• Nach
diesem Verfahren lassen sich keine klaren

Lösungen von kolloidalem S herstellen,

dieselben sind vielmehr stets milchig getrübt.

Ein Verfahren, welches klare Lösungen liefert,

ist von Raf f beschrieben worden. Man läßt

eine konzentrierte NaaSaOj-Lösung in kalt

gehaltene H2SO4 vom spezifischen Gewicht
1,84 tröpfeln. Man erhält so eine trübe gelblich-

weiße Flüssigkeit, welche sich beim Erwär-
men zu einer hellgelben Lösung klärt. Man
filtriert durch Glaswolle und zentrifugiert

den beim Erkalten ausgeschiedenen S ab.

Derselbe löst sich wieder in H2O und wird
durch NaaCOg zur weiteren Reinigung gefällt.

Der gefällte S löst sich vollständig in HgO
zu einer klaren kolloidalen Lösung mit 4,5 %S
und 1,5% NaaSOi. Die Lösungen sind am
beständigsten bei einem bestimmten Gehalt
an Elektrolyt. Bei fortgesetzter Reinigung
durch Dialyse zeigt sich, daß in dem Maße,
wie die Elektrolyte entfernt werden, der

Schwefel ausfällt. Aber auch durch erhöhte
Elektrolytkonzentration wird er ausgefällt;

nur existiert für die kolloidalen S-Lösungen,
im Gegensatz zu anderen kolloidalen Lösun-
gen, kein Schwellenwert, oberhalb dessen

der S quantitativ ausfällt, sondern die Lös-

lichkeit ist eine stetige Funktion der Elek-
trolytkonzentration. Li heißem H2O ist die

Löslichkeit größer als in kaltem. Die kolloi-

dalen S-Lösungen sind sehr homogen; sie be-

stehen zum größeren Teil aus Ämikronen;
die Teilchen sind negativ geladen. Bei länge-

rem Stehen kristallisiert Si aus ihnen aus.

Der gefällte, wieder in H2O lösliche S ist

etwas plastisch und enthält stets erhebliche

Mengen HjO und Salze, von denen er sich

nicht befreien läßt, ohne gleichzeitig seine

Löslichkeit einzubüßen.
The Svedberg hat Isobutylalkosole des

S durch Zerstäuben von Sin der Funkenstrecke
erhalten. Auch Glycerinosole, welche je nach
der Teilchengröße violettblau, grün, gelb-

braun bis rotbraun gefärbt sind, sind bekannt

;

am unbeständigsten sind die violettblauen

(Wolfg. Ostwald). Kolloidale Lösungen
von S„ in CS2 werden erhalten, wenn man
abgeschreckten S, solange er noch plastisch

ist, mit CS2 extrahiert; zugleich mit dem S;.

geht dann stets auch etwas S„ in kolloidaler

Form in Lösung. Nach Wigand wird eine

kolloidale Lösung von S„ in CS2 auch er-

halten im ersten Moment beim Bestrahlen
von Lösungen von S;..

Literatur. Br. Liime, Schwefel. In Gmelin-
K r a 11. t - Fr iedhcims Handbuch der an-
organischen Chemie, I, 1. Heidelberg 1907. —
F. Auger, Soufre. In Moissans Tratte de
chimie minerale. Paris 1904.

H, Braune.

c) Selen.

Se. Atomgewicht 79,2.

1. Atomgewicht. 2. Vorkommen. 3. Ge-
schichte. 4. Darstellung. 5. Elementares Selen,

Formarteii und pliysikalische Konstanten;
kolloidales Selen. G. Valenz, Ionen. 7. Spezielle

Chemie. 8. Analytische Chemie. 9. Photo-
chemie, Selenzellen. 10. Spektralchemie. 11. Ver-
wendung.

1. Atomgewicht. Das Atomgewicht, von
den meisten Autoren aus dem Verhältnis

Silberselenit zu Silber oder aus der Synthese
des Selen-4-chlorids ermittelt, ist von der

internationalen Kommission für das Jahr 1912
zu 79,2 festgesetzt worden.

2. Vorkommen. Selen gehört zu den
selteneren Elementen, ist aber gleichwohl

auf der Erde ziemlich verbreitet. In freiem

Zustande soll es sich zusammen mit Schwefel

auf der Insel Volcano vorfinden. Sonst

findet es sich meist an Metalle gebunden,
z. B. als Eukairit (Selen-Kupfer-Silber,

Chile) und als Zorgit (Selen-Kupfer-Blei,

Argentinien). Indessen sind diese eigent-

lichen Selenmineralien nicht häufig. Meistens

kommt das Se als Verunreinigung von
Kiesen vor, in Rio Tinto (Spanien), Falun
(Schweden) und in Deutschland im Rammels-
l3erger Kupferkies und im Mansfeldischen
Kupferschiefer. Beim Abrösten dieser Kiese

wird es von den Röstgasen mitgeführt,

und setzt sich teils in den Flugstaubkanälen
ab, teils gelangt es in die Bleikammern
der Schwefelsäurefabriken. Der Kammer-
schlamm enthält mitunter 2 bis 3% Se.

3. Geschichte. Berzelius untersuchte
1817 den Kammerschlamm einer mit Faluner
Schwefel arbeitenden Schwefelsäurefabrik,
in dem er, einigen charakteristischen Re-
aktionen zufolge, Tellur vermutete. Indessen
überzeugte er sieh bald, daß die Reaktionen,
welche das Tellur vorgetäuscht hatten,

einem neuen Grundstoff zukamen, welchen
er, um die Aehnlichkeit mit dem Tellur

anzudeuten, Selen nannte {oelr,i'i] = Mond,
tellus = Erde).

4. Darstellung. Zur Darstellung des Se
dienen entweder Selenmineralien oder
die selenhaltigen Abfallprodukte der

Schwefelsäurefabrikation. — Zorgit, aus

dem zur Zeit viel Se dargestellt wird —
sein Se- Gehalt beträgt bis 31% — , wird
mit Königswasser zersetzt. Auf Zusatz
von viel Wasser scheidet sich das Blei

als Chlorid ab, und aus der Lösimg wird
dann das Se mit Schwefeldioxyd nieder-

geschlagen. — Aus Bleikammerschlamm
extrahiert man das Se mit starker Cyankali-
lösung; sie nimmt das Se als Selencyan-
kalium KCNSe auf. Durch Ansäuern setzt

man die Selencyanwasserstoffsäure in Frei-

heit; sie zerfällt in Blausäure und Se, welches
sich in roten Flocken absetzt. Es wird
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geschmolzen und kommt in kleine Platten

gegossen in den Handel. — Durch Auflösen

dieses Handelsselens in Salpetersänre, Ke-

duktion mit Schwefeldioxyd und Subli-

mation des gefällten Se im Kohlendioxyd-
strom kann man das Produkt weiter reinigen.

5. Formarten. Se tritt, wie Schwefel, in

verschiedenen Formarten auf. Eine Ueberein-

stimmung der Modifikationen beider Elemente
ist nicht deutlich. —: Kühlt man geschmol-
zenes Se rasch ab, so erhält man die gewöhn-
liche, glasige Form, das Se«, welches als unter-

kühlte Flüssigkeit aufzufassen ist. Es ist

völlig amorph, bei Zimmertemperatur spröde

und pulverisierbar, dunkelfarbig, in dünnen
Splittern rot durchscheinend, ein Nichtleiter

der Elektrizität. Fein pulverisiert ist es

ein rotes Pulver, identisch mit dem aus

Lösungen von seleniger Säure durch Ee-
duktionsmittel ausgefällten flockigen Se.

In Schwefelkohlenstoff löst es sich schwer,

aber vollkommen auf. Aus dieser Lösung
kristallisiert das rote Se.^, welches in zwei

verschiedenen monoklinenKristallformen auf-

tritt und inSchwefelkohlenstoff noch schwerer

löslich ist wie das vorige. Auch Se,,' leitet

die Elektrizität nicht. Beim Erhitzen

gehen Se„ und Se.^ in das graue, kristalli-

nische, metallische Se- über, unlöslich in

Schwefelkohlenstoff. Dieses metallische Se

existiert nach neueren Untersuchungen in

zwei Formen, SeA und Scb, die sich durch
Aussehen, spezifisches Gewicht und Leit-

vermögen für Elektrizität unterscheiden.

Beim Erwärmen des unterkühlten Se« auf

80 bis 130°, entsteht unter Wärmeabgabe
vorwiegend Sca. Es ist metallisch grau,

mit rötlichem Schimmer, rotem Strich,

spröde und pulverisierbar. In völlig reinem
Zustande, frei von Selendioxyd, hat es kein

elektrisches Leitvermögen. Seß dagegen
ist blaugrau, duktil, hämmerbar; es ent-

steht aus Sca unter Volumabnahme, mit
merldicher Geschwindigkeit bei Temperaturen
oberhalb 160" und leitet die Elektrizität.

Bei jeder Temperatur besteht ein Gleich-

gewicht zwischen beiden Formen, welches
sich durch Erhöhung zugunsten von Scb,

durch Erniedrigung zugunsten von Sba
verschiebt, sich aber nur äußerst langsam
einstellt. Die Einstellung kann durch
Katalysatoren, z. B. Silber, beschleunigt

werden. Durch rasches Abkühlen von 200"

auf Zimmertemperatur kann Seß in unter-

kühltem Zustande erhalten werden; seine

Leitfähigkeit ist dann 3- bis 5-mal so groß als

bei 200", es hat also einen negativen Tempe-
raturkoeffizienten. Allmählich, in dem Maße
wie sich Scr in Sca zurückverwandelt,
nimmt die Leitfähigkeit ab. — Es ist un-
entschieden, ob es sich um Isomerie oder
Polymerie handelt. Die Verhältnisse liegen

offenbar ähnlich wie beim S„ und S;.,

nur spielen sich die Umwandlungen bei Se
in der festen Phase ab (s. auch unter 9).

Die Umwandlung Se« -> Se^? -> Se;. ist von
Energieabnahme begleitet.

Physikalische Konstanten. Schmelz-
punkt: Se«: erweicht bei 60"; Se^: 170 bis

180"; Se^.: 217". Siedepunkt:
'
688" bei

760 mm; ca. 310" im KathodenHchtvakuum.
Spezifisches Gewicht: Sca 4,27; Sej^ 4,47;

Sc;, bei ca. 200" kristallisiert, (Seß), 4,8.

bei ca. 130" kristallisiert, (Sca), ca. 4,6.

Spezifische Wärme : Se„, von —19" bis + 87"
= 0,1031, von —27" bis +8" = 0,0746;
Se,., von 25"—60" = 0,084.

Se-Dampf ist gelb, heller wie Schwefel-
dampf. Zwischen 900" und 1800" ent-

spricht seine Dichte der Molekulargröße Se.^.

Die Molekulargröße des gelösten Se ist

sehr verschieden gefunden worden, von S«

(in Phosphor) l)is gegen Sci (sehr verdünnte
Lösung in Schwefelchlorür).

Kolloidales Selen. Kolloidales Se läßt

sich durch Dispersions- und Reduktions-
methoden erhalten. Durch kathodische
Beladung von Se, welches man aus prak-

tischen Gründen auf ein Platinblech auf-

schmilzt, erhält man bereits bei geringen

Spannungen gelbrote wässerige Lösungen.
— Durch Reduktion von 0,2-prozentiger

seleniger Säure mit 0,5 "/oo Hydrazinhydrat
lassen sich unbegrenzt haltbare Sole ge-

winnen. Durch Säuren oder durch Kolloide

mit positiver Ladung wird das Se aus diesen

Lösungen ausgefällt. — Auf diese Weise
lassen sich nur sehr verdünnte Lösungen
herstellen. Konzentrierte und kolloidales

Se in fester Form lassen sich mit Hilfe von
Schutzkolloiden nach dem Paalschen Ver-

fahren, mit Protalbin- und Lysalbinsäure

und deren Alkalisalzen gewinnen, •— 3 g
protalbinsaures Natrium in 45 ccm Wasser
gelöst werden mit einer wässerigen Lösung
von 1,63 g seleniger Säure versetzt. Hierbei

scheidet sich Protalbinsäure aus, die durch
Zusatz von Natronlauge wieder in Lösung
gebracht wird. Durch Zugabe von 2 g
käuflicher Hydrazinhydratlösung und An-
säuern mit verdünnter Salzsäure wird die

selenige Säure reduziert und durch Er-

wärmen wird die Reduktion beendet. Die
Adsorptionsverbindung von Se und Prot-

albinsäure scheidet sich in roten Flocken

ab. Zusatz von Soda bringt die Fällung

wieder in Lösung. Durch Dialyse gegen
Wasser wird sie gereinigt. Das feste Kolloid

erhält man durch Eintrocknen der auf dem
Wasserbad konzentrierten Lösung im Vakuum
über Schwefelsäure in dunkelroten, email-

glänzenden Lamellen, die 32,7% Se enthalten.

Der Se- Gehalt läßt sich noch steigern. So
erhielt Paal ein Produkt, welches neben
freier Lysalbinsäure 97,06% Se enthielt

und dabei vollständig löslich war.
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6. Valenz, Ionen. Se ist 2-, 4- und 6- Entzündungen. — Trocken über Queck-
wertig. 2-wertig im Se-Wasserstoff und in silber aufbewahrt ist er bei Zimmertempe-
den Seleniden, deren wässerige Lösungen

;

ratur unbegrenzt haltbar, obwohl das Gleich-
das Se als Anion enthalten. 4-wertig ist es; gewicht auf selten der Zersetzungsprodukte
in Verbindung mit Sauerstoff und den Halo- liegt. Bei Gegenwart von Luft und Feuchtig-
genen. Ein Sei'^'-Ion ist nicht existenz- keit tritt langsame Oxydation unter Aus-
fähig. Es bildet mit Wasser SeOg" und Scheidung von rotem Se' ein. Wasser absor-
H'-Ionen. In stark halogenwasserstoi'fsaurer ! biert ihn reichlich, ca. 3 Volume bei Zimmer-
Lösung scheint auch ein komplexes [SeHalg]"-' temperatur. Die Lösung reagiert schwach
Ion zu existieren. Die Maximalvalenz 6 i sauer. Mit Schwermetallsalzen entstehen
betätigt das Se in Verbindungen erster Ord- meist schwarz gefärbte unlösliche Selenide,

nung nur gegen Fluor. Ein einfaches Oxyd !
die in ihrer Zusammensetzung den Sulfiden

SeOg scheint nicht existenzfähig zu sein, entsprechen. Die Selenide der Alkalien
Bekannt ist vorläufig nur das Hydrat

|

und alkalischen Erden sind wasserlöslich

desselben, die Se-Säure, H2Se04. Ein I und reagieren stark alkalisch,

selbständiges Ion vermag Se^'^ ebenfalls Sauerstoffverbindungen. Se bildet,

nicht zu bilden. In wässeriger Lösung ist soweit mit Sicherheit bekannt, nur ein

es als komplexes Se04" enthalten. — Se Oxyd; es hat die Zusammensetzung SeOg
zeigt demnach in seinem Verhalten ausge- und entsteht beim Verbrennen von Se im
sprochen metalloiden Charakter. Sauerstoff und beim Eindampfen einer

7. Spezielle Chemie. Se verbindet sich
j

Lösung von Se in Salpetersäure. Im Gegen-
mit allen Elementen, außer den Edelgasen ; satz zu dem gasförmigen Schwefeldioxyd
und wahrscheinlich auch Schwefel und ist es ein fester Körper, der beim Erhitzen
Tellur. Seine Verbindungen ähneln teil- subliraiert ohne vorher zu schmelzen. Durch
weise sehr denen des Schwefels. — Mit Abkühlen des Dampfes, der die Farbe des

Wasserstoff vereinigt sich Se nur in einem Chlorgases hat, kann es in langen weißen
Verhältnis, zu SeHa. Selenwasserstoff bildet

sich aus den Elementen, durch Ueberleiten
von Wasserstoff über erhitztes Se, gemäß

Nadeln gewonnen werden. Der Schmelz-
punkt, im zugeschmolzenen Rohr unter dem
eigenen Dampfdruck bestimmt, liegt bei

der Gleichung Hg + Se 5^ SeHa. Bei 520° 1340". Die Bildungswärme gemäß der
erreicht die

" Bildung von Se-Wasserstoff
I
Gleichung Se„ (fest) -f- O2 (Gas) = SeOj

ihr Maximum, ist aber nicht vollständig. ' (fest) beträgt 57,1 Kai. — Selendioxyd
Zwischen 250 und 520" besteht für jede > ist hygroskopisch und löst sich leicht in

Temperatur ein Gleichgewicht zwischen Se- '
Wasser. Die Lösung enthält selenige Säure

Dampf, Wasserstoff und Se-Wasserstoff.
j

HaSeOg. Dampft man bis zur Sirup-
Es stellt sich in gleicher Weise von der

I
konsistenz ein, so scheidet sich eine dieser

Seite des SeHj wie von der der Kompo- Formel entsprechende Verbindung in

nenten ein, bei relativ niedrigen Tempera- großen farblosen salpeterähnlichen Kri-
turen allerdings sehr langsam. Ein Beschlag stallen aus. Beim stärkeren Erhitzen geht
von Se an den Gefäßwänden beschleunigt 1 HaSeOg in SeOa über. — Die wässerige
katalytisch die Einstellung. — Zur Dar- Lösung reagiert sauer. Ihr molekulares
Stellung von Se-Wasserstoff kann man die

1

Leitvermögen beträgt bei 25" und 1024
direkte Vereinigung der Elemente in der

i
n-Verdünnung 285 (schweflige Säure unter

Wärme benutzen oder die Einwirkung von den gleichen Umständen = 346). Man
Säuren auf Se-Metalle. In beiden Fällen kann daher mit einiger Wahrscheinlichkeit
ist das Gas stark mit Wasserstoff verdünnt,

j

darauf schließen, daß die selenige Säure
Durch starke Abkühlung des Gemisches i schwächer ist wie die schweflige Säure. —
kann der Se-Wasserstoff fest und flüssig ' Sie bildet mit allen Metallen primäre
erhalten und so vom Wasserstoff befreit und sekundäre Salze, die Selenite. Alle
werden. Reiner Se-Wasserstoff soll sich auch primären Salze sind löslich und reagieren
bei der Einwirkung von wenig Wasser auf

,

sauer, von den sekundären lösen sich nur
überschüssiges ALSes bilden. — Schmelz- die der Alkalien, mit alkalischer Reaktion,
punkt = —68°; Siedepunkt = —41" bell — Wie schweflige Säure ist auch selenige
760 mm. Die Bildungswärme gemäß der [Säure leicht zu reduzieren. Während jene
Gleichung Se« (fest) + H2 (Gas) = HaSe aber schon durch den Luftsauerstoff leicht

(Gas) beträgt —19,4 Kai. Se-Wasserstoff
j

oxydiert wird, findet bei der selenigen
ist also stärker endotherm als Schwefel- Säure ein Uebergang in Se-Säure nur
Wasserstoff. — Se-Wasserstoff ist bei ge- schwierig und unter dem Einfluß starker
wohnlicher Temperatur gasförmig, von außer- Oxydationsmittel statt. Ein Oxyd der
ordentlich peinlichem, an Schwefelwasserstoff Formel SeOg ist nicht dargestellt. Man
erinnernden Geruch, aber noch giftiger

!
kennt Sauerstoffverbindungen des 6-wertigen

wie dieser. Er reizt die Atmungsorgane und ; Se nur in der Se-Säure und deren Salzen,
Augen zu langwierigen und schmerzhaften 1 den Seleniaten. In wässeriger Lösung

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band Vm. 39
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entsteht Se-Säure H2Se04, bei der Ein-

wirkung von Chlor auf selenige Säure.

Zur Reindarstellung läßt man Chlor auf

selenigsaures Kupfer einwirken, reinigt das

so erhaltene selensaure Kupfer durch Um-
kristallisieren und scheidet aus der Lösung
desselben das Kupfer elektrolytisch ab.

Eine Reduktion der Se-Säure findet dabei

nicht statt. Wasserfreie Se-Säure von der

Formel H2Se04 scheidet sich beim Ab-
kühlen einer im Vakuum bei 180° kon-

zentrierten Lösung als weiße, sehr hygro-

skopische Kristallmasse aus. Sie schmilzt

bei 57 bis 58" und siedet im Hochvakuum
bei 172° ohne Zersetzung. Bei Atmosphären-
druck läßt sie sich nicht destillieren, da sie

in der Hitze in Selendioxyd und Sauerstoff

zerfällt. — Abgesehen von ihrer leichteren

Reduzierbarkeitist die Se-Säure der Schwefel-

säure ähnlich. Ihre Stärke ist, wie aus Leit-

fähigkeit und Neutralisationswärme zu

schließen ist, ungefähr die gleiche. Die

Seleniate sind in Sulfaten isomorph und
haben ähnliche Löslichkeitsverhältnisse.

Seleniate 3-wertiger Metalle und Alkali-

seleniate können Alaune bilden; auch den

Doppelsulfaten vom Typus Me^a (804)2
Me^i + 6H2O entsprechenden Seleniate sind

in großer Anzahl bekannt.
Halogenverbindungen. Es sind zwei

Fluoride bekannt, SeF4 und SeFg. Sie

entstehen durch direkte Einwirkung der

Elemente aufeinander, das erste bei Zimmer-
temperatur, das zweite bei —72°. SeF4
schmilzt bei —80° und siedet bei 100°,

SeFg ist gasförmig. — Mit Chlor existieren

die Verbindungen Se2Cl2 und SeCl4. Se2Cl2

entsteht bei der Einwirkung von Chlor

auf Se, welches in konzentrierter Schwefel-

säure gelöst ist. Es ist eine tiefrote Flüssig-

keit und siedet bei 143°. Der Dampf ist

orangefarbig und hat bei 200° die der Formel
entsprechende Dichte. Die Eigenschaften

ähneln dem S2CI2. Es ist ein gutes Lösungs-
mittel für Se. — SeCl4 wird durch Chlorie-

rung des vorigen erhalten. Es ist bei Zimmer-
temperatur fest und verdampft unterhalb

seines Schmelzpunktes. Der Dampf ist

gelb gefärbt und hat bei 200° die normale
Dichte. Bei höherer Temperatur tritt Disso-

ziation ein. Von Wasser wird es weitgehend
hydrolysiert. — Mit Ammoniak bildet es

unter anderem explosiven SeN. — Bromide
sind analog zusammengesetzt. Zu erwähnen
ist die Existenz von Doppelsalzen der all-

gemeinen Formel [SeBrglMe^, die aus brom-

wasserstoffsaurer Lösung kristallisieren. —
Jodide sind schlecht charakterisiert.

Se und Schwefel scheinen sich nicht

zu verbinden. Die früher beschriebenen

Produkte, durch Zusammeuschmelzen von
Schwefel und Se und Behandeln der

Schmelze mit Schwefelkohleustoff, oder

durch Einwirkung von Schwefelwasserstoff
auf wässerige selenige Säure erhalten, sind

wohl als feste Lösungen und Adsorptions-
verbindungen aufzufassen.

In orgauischen Verbindungen kann
Schwefel häufig durch Se ersetzt werden.

8. Analytische Chemie. Qualitativ.
Selenverbinduugen geben auf Kohle vor
dem Lötrohr erhitzt einen charakteristischen

rettigähnlichen Geruch, der möglicherweise
auf die Bildung von Selenkohlenstoff zurück-
zuführeu ist. Die Bunsenflamme wird korn-

blumenblau gefärbt. — Aus Lösungen von
seleniger Säure fällt durch Schwefelwasser-
stoff ein Gemisch von Se und Schwefel.

Schwermetallsalze bilden in schwach sauren

Lösungen unlösliche Selenite. Die bemerkens-
werteste Eigenschaft der selenigen Säure
ist die leichte Reduzierbarkeit durch nas-

zierenden Wasserstoff, schweflige Säure,

Hydrazinsalze u. a., welche das Se in roten

Flocken ausfällen.— Selensäure unterscheidet

sich von seleniger Säure durch die Unlös-
lichkeit ihres Baryumsalzes und die Nicht-

fällbarkeit durch schweflige Säure. — Ein
empfindlicher Nachweis für elementares Se
ist die grüne Farbe, mit der es sich in

höchstkonzentrierter Schwefelsäure auflöst.

Sie beruht auf der Bildung von SeSOg.
Quantitativ. Sämtliche gewichtsanaly-

tischen Methoden beruhen auf Reduktion
der selenigen Säure zu Se, welches ab-

filtriert und gewogen wird. Als Reduktions-

mittel dienen Schwefeldioxyd, phosphorige

Säure, Hydroxylamin- und Hydrazinsalze,

sämtlich in stark salzsaurer Lösung. —
Zur maßanalytischen Bestimmung reduziert

man selenige Säure mit Jodwasserstoffsäure

und titriert das in Freiheit gesetzte Jod. —
Se-Säure wird gewichtsanalytisch wie sele-

nige Säure bestimmt. Maßanalytisch kann
man sie als starke Säure alkalimetrisch

bestimmen oder oxydimetrisch durch

Kochen mit starker Salzsäure und Auf-

fangen des freien Chlors in Jodkalilösung.

9. Photochemie, Selenzellen. Se ver-

mehrt unter dem Einfluß des Lichtes, und

zwar vorwiegend der langwelligen Strahlen,

sein Wärmeleitungsvermögen und in gleicher

Weise auch sein Leitvermögen für Elek-

trizität. Hört die Belichtung auf, so geht

das elektrische Leitvermögen wieder auf

den anfänglichen Wert zurück, allerdings

nicht augenblicklich. Den Untersuchungen

von Marc zufolge beruht diese Vermehrung

der Leitfähigkeit im Licht auf einer Ver-

schiebung des Gleichgewichtes Sca «^ Se_B

zugunsten von Scr, also derjenigen Modi-

fikation des Se, welcher allein ein Leitver-

mögen zukommt; hört die Belichtung auf,

so stellt sich das Dunkelgleichgewicht wieder

her. Gestützt wird diese Ansicht dadurch,

daß ein von 200° auf Zimmertemperatur
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abgeschrecktes Präparat, welches sehr viel

mehr See enthält, als dem Dunkelgleich-

gewicht entspricht, seine Leitfähigkeit durch
Belichten nicht vermehrt. Die Licht-

empfindlichkeit stellt sich erst nach einiger

Zeit ein, wenn die Mengen von Sca und Scb
sich dem Dunkelgleichgewicht nähern. Licht

verschiebt also das Gleichgewicht im gleichen

Sinne wie Erwärmung. — Dieses Verhalten

des Se hat zur Konstruktion der sogenannten
Selenzellen geführt. In einen Stromkreis

ist in geeigneter Weise metallisches Se ein-

geschaltet. Solange sich dieses im Dunkeln
befindet, ist sein Widerstand bedeutend,

die Stromstärke dementsprechend gering.

Fällt aber ein Lichtstrahl auf das Se, so

sinkt sein Widerstand auf einen Bruchteil

des Anfangswertes und die Stromstärke

steigt entsprechend. Man kann auf diese

Weise wechselnde Lichtintensitäten durch

wechselnde Stromstärken kenntlich machen.
Um die wirksame Se-Oberfläche möglichst

groß zu gestalten, verfährt man nach Shel-
ford-Bidwell so, daß man um ein Schiefer-

täfelehen zwei dünne Kupferdrähte isoliert

voneinander in Form einer doppelgängigen

Schraube herumführt. Die Drähte liegen

etwa 1 mm voneinander entfernt. Der
Zwischenraum zwischen beiden wird mit

einer dünnen Se-Schicht ausgefüllt. An die

Enden der Kupferdrähte wird die Strom-
quelle angelegt. Diese Selenzelle wird in

ein Holzkästchen einmontiert; durch Oeffnen

des Deckels kann sie dem Licht ausgesetzt

werden. Ruhm er bringt die Zellen in

evakuierten Glasbirnen von Glühlampen-
formen unter; der Widerstand dieser Zellen

sinkt bei der Belichtung bis auf Vgo des

Dunkelwiderstandes. — Alle Selenzellen be-

sitzen eine gewisse ,, Trägheit": Nach Auf-

hören der Belichtung steigt der Widerstand
nicht augenblicklich auf den anfänglichen Wert
an (s. den Artikel ,,Fernphotographie".

10. Spektralchemie. Se liefert ein

Bandenspektrum und ein Linienspektrum.
Das Bandenspektrum entsteht beim Ver-
brennen des Se in der Bunsenflamme und
beim Erhitzen von Se-Dampf in Quarz-
gefäßen. Das Linienspektrum entsteht im
Geißler-Rohr und beim Durchschlagen von
Funken durch Se-haltige Dämpfet Die
größte Helligkeit liegt im Gelbgrün und
Blau. — Eine dünne Schicht amorphes
Se absorbiert alle Strahlen von der D-Linie
bis ins Ultraviolett. Se-Dampf absorbiert
bei 700» von Rot bis Violett. Selenige Säure,
wenig über ihre Verdampfungstemperatur
erhitzt, zeigt im Blau und Violett zahlreiche

Absorptionsstreifen.
II. Verwendung. Es sind zahlreiche

Versuche gemacht worden, die photoelek-
trischen Eigenschaften des Se praktisch zu
verwerten, z. B. in der Fernphotographie,

Telephonie und Photometrie, doch wird diese

Verwendung sehr erschwert durch die Träg-
heit des Se, sowie durch seine Unbeständig-
keit äußeren Einflüssen gegenüber. —
Eine ausgedehnte Anwendung findet das
Se in der Glasfabrikation, zum Entfärben
eisenhaltiger Glasflüsse und zum Violett-

färben des Glases.

Literatur. Berzelius, Lehrbuch der Chemie, II
[1844], S. 195 bis 228. — Gmelin-Friedheim-
Peters, Handbuch der anorganischen Chemie,

Bd. 1,1 [1907], S. 705fg. — R. Marc, Die
physikalisch chemischen Eigenschaften des

metallischen Selens. Hambiirg-Leipzig 1907. —
Ruhmer, Das Selen und seine Bedeutimg für
die Elektrotechnik. Berlin 1902. — Chr. Riess,
Die elektrischen Eigenschaften tmd die Bedeutung
des Selens für die Elektrotechnik, 1908.

d) Tellur.

Te. Atomgewicht 127,5.

1. Atomgewicht. 2. Vorkommen. 3. Ge-
schichte. 4, Darstellung. 5. Formarten.

6. Valenz, Ionen. 7. Spezielle Chemie. 8. Ana-
lytische Chemie. 9. Spektralchemie.

I.Atomgewicht. Dieinternationale Kom-
mission hat für 1912 das Atomgewicht 127,5

festgesetzt. — Es ist von jeher große Sorgfalt

auf die Ermittlung des Atomgewichts ver-

wendet worden. Dem periodischen System
zufolge sollte es kleiner sein als das des Jods

(126,92). Man glaubte daher, das gefundene
höhere Atomgewicht sei einer Te-ähnlichen

Verunreinigung, vielleicht dem von Mend ele-

jeff vorausgesagten Ekatellur zuzuschreiben

und hat sich bis in die neueste Zeit bemüht,
das Te zu zerlegen, indessen erfolglos.

Nachdem sich noch an einigen anderen
Stellen des periodischen Systems ähnliche Ab-
weichungen herausgestellt haben, durch die

seine strenge Gültigkeit erschüttert wurde,

braucht man wohl keinen Zweifel mehr an der

Einheitlichkeit des Te und an der Richtig-

keit des ermittelten Atomgewichts zu hegen.

2. Vorkommen. Te ist ein sehr seltenes

Element. Es findet sich mit Gold und Silber

verunreinigt als gediegenes Te in Sieben-

bürgen vor, allerdings sehr spärlich. Etwas
häufiger sind Telluride, z. B. Tellurwismut

und Schrifterz (Silber- Gold-Tellur). Mit
Metallsulfiden kommt es vor als Tetradymit
(Wismut-Tellur-Schwefel) und Blättererz

(Kupfer-Blei-Antinion-Tellur-Schwefel).Auch

in Pyriten und in Schwefel ist es mitunter

in kleiner Menge enthalten, häufig neben Se.

Fundstätten liegen in allen Erdteilen, für Eu-
ropa kommt vorwiegend Ungarn in Betracht.

3. Geschichte. Müller von Reichen-
stein erkannte 1782 Siebenbürgisches Te
als verschieden von Antimon und Wismut.
Bergman bestätigte seine Ansicht. Klap-
roth stellte 1798 fest, daß man es mit

einem neuen Metall zu tun habe, und gab
39*
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ihm den Namen (tellus = Erde). Eine ein-

gehende chemische Untersuchung verdanken
wir Berzelius.

4. Darstellung. Man schließt die Erze
durch Erhitzen mit konzentrierter Schwefel-

säure auf, verdünnt mit Wasser und fällt

durch Salzsäure das Silber aus. Die Lösung,
welche das Te als ,,basisches" Sulfat enthält,

wird dann tagelang mit Schwefeldioxyd
behandelt; das Sulfat wird reduziert und
es scheidet sich schwarzes amorphes Te ab.

Dieses wird getrocknet und kommt in Stangen
gegossen als Rohtellur, mit ca. 80% Te
(HauptverunreinigungKupfer) in den Handel.
Neuerdings werden Te und auch Se in

Amerika als Nebenprodukte bei der Kupfer-
gewinnung in großer Reinheit dargestellt und
zu mäßigen Preisen in den Handel gebracht.

— Zur Reinigung löst man das Rohtellur

in Salpetersäure, dampft mit Salzsäure ab,

reduziert mit Schwefeldioxyd, und wieder-

holt diese Operationen gegebenenfalls. —
Handelt es sich speziell um eine Entfernung
von Se,so nimmt man den Abdampfrückstand
in Salzsäure vom sp. G. 1,175 auf; beim Ein-

leiten von Schwefeldioxyd fällt jetzt nur das

Se aus, Te erst beim Verdünnen mit Wasser.
Durch zweimalige Destillation im Hochvaku-
um kann man die Reinheit noch steigern.

Technische Verwendung findet das Te nicht.

5. Formarten, kolloidales Tellur. Vom
Te sind nur zwei Modifikationen bekannt.
Das Gebiet ist allerdings bisher nicht sehr

ausgiebig bearbeitet worden. Amorphes
Te fällt als braunes Pulver aus Lösungen
bei der Reduktion mit Schwefeldioxyd. Auch
ist es in beträchtlicher Menge in rasch er-

starrten Schmelzflüssen vorhanden. Seine

Dichte ist 5,9 bis 6,0. Bei .300« bleibt es

noch unverändert. — Die zweite, metal-
lische Form entsteht beim langsamen
Abkühlen des geschmolzenen Te. Das so er-

haltene Te ist weißglänzend, von kristalli-

nischem Gefüge, spröde und pulverisierbar.

Auch aus Kaliumtelluridlösungen scheidet

sich unter dem Einfluß des Luftsauerstoffs

die metallische Form ab. Die Verbrennungs-
wärme des amorphen Te beim Uebergang
in TeOa beträgt 41,6 Kai., die des kri-

stallinen 66,8. Die kristalline Form ist

also, umgekehrt wie beim Se, energiereicher

wie die amorphe. Kristallines Te und graues

Se sind isomorph. — Dichte des metal-
lischen Te: 6,15 bis 6.25. Schmelzpunkt:
ca. 450«. Siedepunkt: 1.390« bei 760 mm,
471« im Kathodenvakuum.— Das elektrische

Leitvermögen ist gering; die Angaben über
seine Veränderlichkeit im Licht widersprechen
sich. — Tellurdampf hat von 1390 bis 1880'^

ungefähr die der Formel Te^ entsprechende
Dichte. — Kolloidales Tellur existiert

in blauen unbeständigen und braunen be-

ständigeren Formen. Durch Dispersion

von metallischem Te mittels kathodischcr
Beladung entstehen braune Sole, durcli

Reduktion von telluriger und Tellur-Säure je

nach den Versuchsbedingungen braune oder
blaue. Flüssige, ziemlich haltbare Sole

lassen sich schon ohne Schutzkolloide er-

halten, feste reversible Kolloide nur unter
Anwendung solcher. Mit freier Lysalbin-
säure konnte Paal eine vollkommen lösliche

Adsorptionsverbindung mit 83,75 Te dar-

stellen. Blaue Verbindungen entstehen bei

Verwendung von Hydroxylamin als Re-
duktionsmittel, braune durch Hydrazin.
Die blauen Kolloide werden beim Aufbe-
wahren größtenteils unlöslich.

6. Valenz, Ionen. Te ist im TeHa,
in den Telluriden und im TeClg 2-wertig,

im TeOg, in den Telluriten und im TeCl«

4-wertig, im TeOg, in der Tellursäure und
ihren Salzen, und im TeFg 6-wertig.

2-wertig tritt es nur als Anion auf;

wo man sein Auftreten als 2-wertiges

Kation erwarten sollte, beim Lösen von TeClg,

findet Zersetzung in metallisches Te und
Teiv statt. 4-wertiges Te bildet in Lösung
vorwiegend die Komplexe [TeHalg]" und
TeOg", doch existiert dem metallischen

Charakter des Te entsprechend wahrschein-
lich auch ein Te""Ion. 6-wertiges Te
bildet [TeO,,(H2 0)2]" möglicherweise sogar

TeOfi""". — Te zeigt das eigentümliche
Verhalten, in stark alkalischer Lösung ano-
disch und kathodisch elektromotorisch wirk-

sam in Lösung gehen zu können; es kann
also in demselben Elektrolyten positive

und negative Ionen bilden.

7. Spezielle Chemie. Te verbindet sich

außer mit Schwefel und Se und den Edelgasen
wahrscheinlich mit allen Elementen. — Te-
Wasserstoff, TeHg, ist ein farbloses, ähn-
lich dem SeHj riechendes Gas. Etwa bei 0«

unter Atmosphärendruck verdichtet es sich

zu einer gelbgrünen Flüssigkeit, die bei ca.

—50« zu gelben Nadeln erstarrt. TeHg
ist stark endotherm (Te [fest] + 2H [Gas]

= TeHa [Gas] = — 35 Kai.), mehr wie SHj
und SeHg. Eine Bildung von TeHg durch
direkte Vereinigung der Elemente ist nicht

mit Sicherheit beobachtet worden, vielmehr
zerfällt er bereits in der Kälte, auch bei

Ausschluß von Luft und Feuchtigkeit in

kurzer Zeit. — Aus Magnesiumtellurid und
Wasser soll reiner Te-Wasserstoff entstehen.

Mit 55,8% Wasserstoff vermischt, erhält

man ihn bei Elektrolyse 50-prozentiger

Schwefelsäure unter starker Kühlung an

einer Te-Kathode. — Te-Wasserstoff brennt
mit bläulicher Flamme. Die wässerige

Lösung rötet Lackmus schwach und ist sehr

zersetzlich. Bei Ersatz des Wasserstoffs

durch Metalle entstehen Telluride.

Sauerstoffverbindungen. Ausführ-
licher beschrieben sind nur die Oxyde
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TeO, undTeOg. — TeOa bildet sich beim Vor-

rennen von Te. Zur Darstellung behandelt
man Te mit starker Salpetersäure, verdampft
zur Trockne und erhitzt zur Zersetzung der

basischen Nitrate. Das Oxyd ist farblos

und kristallinisch, schmilzt bei beginnender
Rotglut und ist bei sehr hoher Temperatur
flüchtig. In Wasser ist es praktisch unlöslich,

mehr in Säuren, leicht in Alkalien. Aus
saurer Lösung lassen sich Verbindungen
des TeOa niit der betreffenden Säure isolieren.

Am bekanntesten ist das ,,basische" Nitrat

(Te02)2.HN03, welches zu Atomgewichts-
bestimmungen verwendet worden ist.

—

In den alkalischen Lösungen liegen Salze

der sehr schwachen tellurigen Säure vor,

die Tellurite. Sie sind leicht zu oxydieren

und zu reduzieren. — Eine sehr unbeständige
hydratische Form des TeOg, sogenannte
tellurige Säure, HgTeOg, erhält man beim
Eingießen von salpetersauren Te-Lösungen
in viel Wasser als voluminösen weißen
Niederschlag, der aber bereits bei Zimmer-
temperatur allmählich in die wasserfreie

Form übergeht. — Tellurtrioxyd, TeOg,
entsteht aus Te-Säure bei 400". Es ist ein

oraugegelbes, wasserunlösliches Pulver,

welches nur von konzentriertem Alkali

(unter Telluratbildung) und von konzen-
trierter Salzsäure (unter Reduktion) an-

gegriffen wird. Beim starken Erhitzen geht

es unter Sauerstoffabgäbe in TeOg über. —
Te-Säure wird erhalten durch Oxydation
von Alkalitellurit mit Wasserstoffsuper-

oxyd, Ausfällen mit konzentrierter Sal-

petersäure und Umkristallisieren. In

Wasser ist sie leicht löslich. Te-Säure
hat wenig Beziehung zur Schwefel- und
Se-Säure. Ob eine Säure der entsprechenden
Formel HaTeOi überhaupt existiert, ist

fraglich; man hat sie bisher nur in polymerer
Form, an Metaphosphorsäure erinnernd,

dargestellt. Dagegen ist die Existenz der

Hydrate HoTeO^.eH^O und H2Te04.2H20
(gewöhnliche Te-Säure) nachgewiesen. Ihr

Umwandlungsprodukt liegt bei ca. 10°.

Die Te-Säure H2Te04.2H2bistim Gegensatz
zur H2SO4 und H2Se04 nur sehr schwach
sauer. Etwa 50-mal so stark wie die gewöhn-
liche Te-Säure ist die polymere (H2Te04)s.
Die zwei Moleküle Wasser scheinen, wie
aus der Gefrierpunktserniedrigung hervor-
geht, dem Molekül der Säure anzugehören.
Auch die Fähiglceit, mit Glycerin eine

komplexe, gegen Phenolphtalein einbasische
Säure zu bilden, spricht für das Vorhanden-
sein von mehr als zwei Hydro xylen im Mole-
kül. Salze, Tellurate, 'bildet Tellursäure
mit 2, 4 und 6 Atomen Mei, und zwar
machen die Verbindungen mit 4 und 6 Metall-
atomen nicht den Eindruck basischer Salze.
Man könnte demnach die Te-Säure als

6-basiscli auffassen und Te(0H)6 schreiben.

Allerdings würde eine solclie Verljindung

völlig ohne Analogen dastehen. — Bei den
erwähnten Unterschieden zwischen Schwefel-

und Se-Säure einerseits undTe-Säure anderer-

seits ist es nicht auffallend, daß die Tellurate

den Sulfaten und Seleniaten weder isomorph
noch ähnlich sind. Auf Grund dieser Ver-

schiedenheit wird vo)i manchen Autoren
die Zugehörigkeit des Te zur Sauerstoff-

gruppe bestritten.

Halogenverbindungen. Es existieren

die Fluoride, TeF4 und TeF«. TeF« bildet

sich aus Fluor und Te bei —78°. Es ist

bei Zimmertemperatur gasförmig, wird bei

ca. —35° und 760 mm flüssig und wenig
tiefer fest. — Die Chloride haben die

Zusammensetzung TeClj und TeCl^ . TeClg

entsteht beim Erhitzen von Te mit TeCl4.

Es ist eine bei Zimmertemperatur amorphe
schwarze Masse, schmilzt bei ca. 175° zu

einer schwarzen Flüssigkeit und siedet

bei 327°. Der rote Dampf hat bei 440°

die normale Dichte. Von Wasser wird es

zerlegt in Te und Te02.TeCl4 wird durch

Einwirkung von Chlor auf Te in der Wärme
erhalten als weiße kristallinische Masse.

Der Schmelzpunkt liegt bei 214 bis 215°,

der Siedepunkt bei 380°; der Dampf hat

bei 448° die normale Dichte. Bei Zimmer-
temperatur addiert es vier Moleküle trockenes

Ammoniak. Mit flüssigem Ammoniak rea-

giert es bei —15° unter Bildung von explo-

sivem Te-Stickstoff, TeN. — In schwach
salzsaurer Lösung bestehen mit Alkali-

chloriden gelbgefärbte Doppelverbindungen
der Zusammensetzung TeCl6Me^2- — Aehn-
lich sind die Bromide. — Von Jodiden
ist nur TeJj bekannt.

8. Analytische Chemie. Qualitativ.
Alle Te-Verbindungen färben die Bunsen-

flamme blaugrün. In der oberen Reduktions-

flamme werden sie zu Te reduziert, welches

sich an einer kalten Porzellanschale als

schwarzer Anflug ansetzt, der sich in ganz

konzentrierter Schwefelsäure mit roter Farbe
auflöst (Bildung von TeSOg). Schwefel-

wasserstoff schlägt aus Lösungen von
telluriger Säure ein braunes Gemisch von

Te und Schwefel nieder. Die meisten Re-
duktionsmittel scheiden Te ab. Aus alkali-

schen Telluritlösungen wird durch Säuren

TeOa gefällt, welches sich im Ueberschuß
der Säure wieder löst. — Te-Säure gibt mit

allen Schwermetallsalzen Niederschläge.

Beim Kochen mit konzentrierter Salzsäure

entwickelt sich Chlor. Reduktionsmittel

wirken schwieriger wie auf tellurige Säure.

Quantitativ. Gewichtsanalytische

Methoden beruhen auf der Reduktion von
telluriger Säure zu Tellur, welches bei 105°

getrocknet und gewogen wird. Eine Schwierig-

keit liegt darin, daß sich das Te häufig

in unfiltrierbarer kolloidaler Form abscheidet.
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Durch gleichzeitige Anwendung von Schwefel-

dioxj'd und Hydrazinhydrochlorid als Ke-
duktionsraittel, eventuell durch Vornahme
der Fällung unter Druck, wird diesem Uebel-

stande begegnet. — Maßanalytische Me-
thoden eignen sich vorwiegend zur Be-
stimmung der Te-Säure. Man kann diese

nach Zusatz von Glycerin als einbasische

Säure mit Alkali titrieren (Phenolphtalein

als Indikator). Genauer ist die Fällung

mit überschüssigem titriertem Barytwasser
— es bildet sich unlösliches BaTe04 — und
Rücktitration des Barytüberschusses mit

Oxalsäure.

9. Spektralchemie. Te liefert ein Linien-

und ein wenig untersuchtes Bandenspektrum.
Das Linienspektrum entsteht im elektrischen

Funken zwischen Tellurelektroden, in Va-
kuumröhren und im Lichtbogen. Es er-

streckt sich vom Rot bis weit ins Ultra-

violett. Die hellsten Linien haben die Wellen-

längen 6438, 5756, 5708 und 5649 ////.

Literatur. Berzelius, Lehrbuch der Chemie

(5. Aufl.), 11, S. '228 bis 249 [18U]. — Gmelin-
FriecJheim-Peters, Handbuch der anorga-

nischen Chemie, III, 2 [1908], S. 852f(j.

JP. Praetorius.

e) Chrom.

Cr. Atomgewicht 52,0.

1. Geschichte. 2. Vorkommen. 3. Verar-
beitung der Erze. 4. Darstellung des Metalles.

5. Eigenschaften des Metalles. 6. Elektro-
chemie. 7. Legierungen. 8. Allgemeine Charak-
teristik der Chromverbindungen. 9. Technische
Verwendung. 10. Verbindungen des zwei-

wertigen Chroms. 11. Verbindungen des drei-

wertigen Chroms. 12. Chromiammine. 13.

Verbindungen des sechswertigen Chroms. 14.

Perchromsäuren und Perchromate. 15. Ana-
lytische Chemie. •

1. Geschichte. Bei der Analyse eines

sibirischen Bleierzes fand Vauquelin 1797
ein bis dahin unbekanntes Element, das er

wegen der prächtigen Färbung seiner Ver-
bindungen als Chrom (xQOJjua, Farbe)
bezeichnete. Bis in die neueste Zeit hat das

Chrom dauernd das Interesse des Chemikers
gefesselt, einerseits wegen der Mannigfal-
tigkeit seiner Verbindungen, dann wegen
deren vielseitiger technischer Anwendbarkeit,
besonders aber, weil es zahlreiche auffäUige

Erscheinungen von allgemeiner Bedeutung
zeigt.

2. Vorkommen. Chrom findet sich in der

Natur nicht in großen Mengen, ist aber doch
ziemlich verbreitet. Als Metall soll es in

gewissen Meteoriten gefunden sein. Sonst
kommt es nur in gebundenem Zustand vor.

Sein wichtigstes Erz ist der Chrom eisen-
stein oder Chromit, ein spinellartiges

Mineral der idealen Zusammensetzung

FeO.CrjOa, i" ^^^^ 'iber meist noch Mg, Mn
und AI vorhanden sind. Als Chromtrioxyd
findet sich das Element im RotbleieVz
('Krokoit, PbCr04) und einigen ähnlichen
Mineralien. In untergeordneter Menge ist

Chrom in Spinellen und zahlreichen Sili-

katen nachgewiesen worden. In pflanz-

lichen und tierischen Stoffen ist es nur
sehr selten.

3. Verarbeitung der Chromerze. Aus-
schließlich Chromeisenstein kommt für

die technische Herstellung von Chrom-
präparaten in Betracht. Zu diesem Zweck
wird das Erz mit basischen Zuschlägen
rNaOH, KOH, CaO, Na^COg, K^COg) in

Flammherden dem oxydierenden Schmelzen
unterworfen, wobei unter der gemeinsamen
Wirkung der Alkahen und des Luftsauer-

stoffes lösHche Chromate entstehen: z. B.

2Fe(Cr02)2 + 4Na2C03 + 70 = FcaOg +
4Na2Cr04+4COa. Durch Auslaugen der

Schmelze trennt man das Chromat von den
unlöslichen basischen Erzbestandteilen und
durch Zusatz von Säuren oder durch Elek-

trolyse der Lösung führt man das gelöste

Chromat in Bichromat über, das nach ge-

eigneter Konzentrierung auskristalMsiert. Ka-
lium- oder Natriumbichromat bildet dem-
nach das wichtigste Rohmaterial für alle

anderen Chromverbindungen.

4. Darstellung des Metalles. Die Re-
duktion von Chromsauerstoffverbindungen
mit Kohle durch starkes Erhitzen führt

durchweg zu kohlehaltigem Metall. Dagegen
erhält man reines Chrom durch Erhitzen

von Gemischen des CrClg mit NaCl oder KCl
mit Alkahmetallen oder zweckmäßiger mit

Zink oder Magnesium: besonders das letztere

soll gute Ausbeuten liefern. Weit übertroffen

werden aber diese älteren Methoden durch

das ,,aluminothermische" Verfahren, bei dem
ein Gemisch äquivalenter Mengen CrgOg
und Alumini umgries durch eine Zündpille

zur Reaktion gebracht wird; hierbei ist —
für Versuche im kleinen Maßstabe — ein

Zusatz von CrOg notw^endig: z. B. 120 g
CrOs auf 600 g CrjOa + 270 g AI. — Auch
im elektrischen Lichtbogenofen läßt sich

unter geeigneten Verhältnissen aus CrgOg
und C reines Chrom erhalten und ferner ge-

lingt die Abscheidung des Metalles durch

Elektrolyse aus wässerigen Chromisalzlösun-

gen, die Chromosalz enthalten, wenn be-

stimmte Versuchsbedingungen eingehalten

werden.
5. Eigenschaftendes Metalles. 5a) Phy-

sikalische Eigenschaften. Chrommetall

ist glänzend hellgrau und gut polierbar; es

kristalhsiert in regulären Pyramidenwürfeln.

Sein spezifisches Gewicht (bei mittlerer Tem-
peratur) wird zu 6,7 bis 7,1, im Mittel zu 6,9

angegeben. Die Härte (nach der Mohs'schen
Skala) ist = 9; das Metall ist sehr spröde.
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Die mittlere spezifische Wärme zwischen

T" und t« (C^;) ist: C+^Jf = 0,129, 0+]^^^

= 0,109, C
+ 20»

0,0794. Der Schmelz-

punkt liegt bei etwa 1550", der Siedepunkt
bei 2200". — Das Metall ist nicht magnetisch.

5b) Chemische Eigenschaften. Das
kompakte Metall ist gegen chemische Agen-
tien sehr widerstandsfähig; es oxydiert

sich an der Luft erst bei starkem Erhitzen;

auch mit S, N, C, Si, B reagiert es erst bei

hoher Temperatur. In Halogenwasserstoff-

säuren und Schwefelsäure löst es sich — in

der Kälte langsam, schnell in der Hitze —
zu Chromosalzen, dagegen wird es von oxy-

dierenden Säuren nicht angegriffen (s.

hierzu den folgenden Abschnitt), wohl aber

von geschmolzenem KNO3 und KCIO3.

Außer dem kompakten , reguhnischen
Metall ist noch ein ,,pyrophores" und ein

„schwammiges" Chrom beschrieben.

6. Elektrochemie. Das Chrom gehört

zu den Metallen, deren Platz in der Spannungs-
reihe nicht festhegend, sondern je nach der

Vorbehandlung wechselnd ist. Im extrem
aktiven Zustand verhält es sich elektro-

chemisch wie Zink und Cadmium, im extrem
passiven Zustand wie ein Edelmetall; der

Wechsel zwischen beiden Zuständen erfolgt

aber nicht sprunghaft, sondern stetig und
zwar so, daß der jeweilige elektrochemische

Zustand des Metalles — der nur auf die

Oberfläche beschränkt ist— gegeben ist durch
das Medium, in dem es sich befindet. Der
extrem passive Zustand wird erzeugt durch
Oxydationsmittel und durch anodisehe Pola-

risation mit hinreichend kräftigen Strömen;
daher rührt denn auch die Beständigkeit des

Metalles gegen oxydierende Agentien. —
Der aktive Zustand wird in mehr oder weniger
hohem Maße hervorgerufen durch Lösungen
von HCl, HBr, H J, HF, H2SO4 usw., durch
gelöste und geschmolzene Halogensalze sowie

durch kathodische Polarisation. Beide Zu-
stände dauern aber unverändert nur, solange
die wirkende Ursache vorhanden ist; fällt

diese fort, so nimmt das Metall — mit mehr
oder weniger großer Geschwindigkeit an
der Luft einen mittleren Zustand (Luftpo-
tential) an. — Das extrem aktive Chrom
hat das Normalpotential £h = — 0,6 V
(Zink hat — 0,76, Cadmium — 0,40), es löst

sich in Säuren, und reduziert Cu- und
Ag-Lösungen. Das extrem passive Chrom
verhält sich wie ein Edelmetall; sein Poten-
tial ist £h = + 1,19. Es löst sich in keiner
Säure; als Anode eines Stromes löst es sich

zu Chromsäure, wenn die Spannung + 0,6 V
oder mehr beträgt. Man betrachtet jetzt

ineist den aktiven Zustand als den natür-
lichen und nimmt an, daß der passive

durch Auflösung wechselnder Mengen Sauer-

stoff im Metall hervorgerufen wird.

In engem Zusammenhang mit diesem elek-

trochemischen Verhalten steht die interessante

Tatsache, daß einzelne Cluster aluminother-

misch gewonnenen Chroms von Säuren mit

regelmäßig periodisch sich ändernder Ge-
schwindigkeit gelöst werden, wobei gleich-

zeitig in denselben Perioden das Potential um
etwa 0,1 V schwankt.

7. Legierungen. Durch Zusatz von
Chrom werden die mechanischen Eigen-

schaften gewisser Eisensorten günstig be-

einflußt; der Chromstahl ist von erheb-

licher technischer Bedeutung. — Eine Le-

gierung von Nickel und Chrom — Nichrom
— beginnt wegen ihres hohen elektrischen

Widerstandes und ihrer Beständigkeit bei

hohen Temperaturen als elektrisches Wider-
standsmaterial, besonders für Heizkörper,

eine Rolle zu spielen. — Auch anderen

Metallen soll das Chrom wertvolle Eigen-

schaften verleihen.

8. AllgemeineCharakteristik derChrom-
verbindungen; Stellung des Elementes
im periodischen System. Die Verbindungs-

formen des Chroms sind sehr mannigfaltig;

das Element tritt in ihnen 2-, 3-, 5-, 6-,

7-wertig auf. Der Stellung des Chroms in der

6. Reihe des periodischen Systemes als

1. Ghed der Nebengruppe Cr, Mo, W, U
entspricht das höchste stabile Oxyd Cr^^Og—
eine Säure, deren Salze zu den analogen

Verbindungenderanderen GHeder der sechsten

Gruppe, den Sulfaten, Selenaten, Molyb-
daten, Wolframaten viele Beziehungen zeigen.

Die nähere Verwandtschaft mit Mo und W
ergibt sich aus der — mit dem Atomgewicht
steigenden — Fähigkeit zur Bildung von
iso- und heterokondensierten Säuren. Die

niederen Oxydationsstufen des Chroms zeigen

viele Aehnlichkeiten mit den Verbindungen
der benachbarten Elemente Ti, V, Mn,
Fe, Co, die derselben Horizontalreihe des

Systems angehören. — Die Verbindungen
von Cr"^^^ — die Perchromate — nehmen
eine zienüich isolierte Stellung ein.

9. Technische Verwendung. Technische

Verwendung findet Chrommetall zu Legie-

rungen (s. unter 7). In der Färberei und
Druckerei dienen Chromisalze und Chro-

mate zum Beizen, Entwickeln, Fixieren und
Aetzen; zum Reduzieren sollen Cr^^-salze

Anwendung finden. — Das Gerben von
Leder mit Chromisalzen und Chromaten
hat neuerdings erhebhche Wichtigkeit er-

langt. Zum Bleichen von Palmöl, Reini-
gung von Holzessig, E n t f u s e 1 n von Brannt-

wein, Herstellung von Zündmassen dienen

Chromate, deren Anwendung als energische

Oxydationsmittel aber besonders für

die Industrie organischer Farbstoffe —
Alizarin! — von Wichtigkeit ist. Chromate
finden auch ausgedehnte Anwendung in der
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photographischen Reproduktionstechnik, auf

Grund der Tatsache, daß Gemische von
Leim oder Gelatine mit Chromaten
durch BeMchtung in Wasser unlöslich

werden. Die älteste und bekannteste An-
wendung finden aber die Chromverbindungen
als Farbstoffe für Anstrichfarben,
Tapetendruck und Porzellanmalerei
Die Chromate von Blei, Zink, Cadmium.

|

Calcium und Kupfer liefern gelbe, rote und i

braune Töne (Chromgelb, Chromrot); Chromi-
oxyd und Chromiphosphat stellen grüne

j

Farbstoffe dar (Chromgrün). Alle Chrom-
farben sind an der Luft unveränderhch,

zum Teil feuerbeständig und — soweit sie

nicht Blei enthalten ^ relativ ungiftig (vgl.

den Artikel ,,Farben";.
10. Verbindungen des zweiwertigen

Chroms; Chromoverbindungen. Diese

wurden 1843 entdeckt. Ihre Darstellung
erfolgt einerseits durch Reduktion von
Chromisalzen in fester Form mit Wasser-

stoff in der Hitze oder in Lösung mit nas-

zierendem Wasserstoff (Zink und Salzsäure),

andererseits durch Einwirkung gasförmiger

oder gelöster Säuren auf Chrommetall.
Wegen der überaus großen Oxydierbarkeit

der Chromosalze müssen diese Operationen

unter völligem Luftabschluß erfolgen.

Eigenschaften. Wasserfreie Chromo-
salze sind vielfach weiß, die wasserhaltigen

von starken Säuren blau, von schwachen
Säuren gelb, braun und rot gefärbt. Die
leichtlöslichen Chromosalze geben himmel-
blaue Lösungen, die rot und orange im Spek-
trum absorbieren, aber keine Absorptions-

streifen besitzen. Die charakteristischste

Eigenschaft der Chromosalze ist ihre große

Oxydierbarkeit (starkes Reduktionsvermö-
gen). Sie absorbieren — fest oder gelöst —
Sauerstoff und Stickoxyd; sie fällen aus

HgClä-LösungHgCl, aus Kupfersalzen Cupro-
verbindungen und scheiden nicht nur Gold
und Platin, sondern auch Zinn metallisch

aus Lösungen ab, ebenso reduzieren sie

viele Farbstoffe, z. B. Indigo, Ahzarin.

In saurer Lösung entwickeln die Chromo-
salze — besonders unter dem Einfluß von
Katalysatoren wie Au, Pt, Hg—Wasserstoff:

2 Cr-+ 2 H- = 2 Cr-+ U^ (Umkehrung der

Bildungsreaktion). Diesem außerordent-
lichen Reduktionsvermögen entsprechend ist

das Normalpotential des Vorganges Cr"

->Cr'"oeh = —^0,4 V, während es für Fe"
^Fe-- + 0,75 V beträgt. Im übrigen zeigen

die Cr"-Salze viel Aehnlichkeit mit den Fe"
und Mn"-Salzen. Ihre lonenreaktionen
sind folgende: OH' fällt braungelb, nicht

jedoch Ammoniak in Gegenwart von Ammon-
salzen; S" fällt schwarz, CO3" (im Ueber-
schuß) gibt gelb - rotbraune Niederschläge;
Acetat färbt rot oder gibt roten Nieder-

schlag, Oxalsäure fällt gelb

Chromofluorid, CrFj, aus Cr und HF-
Gas. Spezifisches Gewicht 4,11; wenig löslich.

Chromo Chlorid, CrCl,, Chrom(II)-
chlorid, Chromchlorür, entsteht aus Cr -j-

durch HCl- Gas bei Rotglut oder durch Re-
duktion von CrCl;, mit NH4CI oder H,; weiße
Nadeln, schwer flüchtig, sehr hygroskopisch,

stark löslich; aus der Lösung können CrClg.

4H2O, blaue Nadeln, und CrCla-öHaO. blaue
Prismen, erhalten werden. Die Chloridlösung

entsteht einfach — aber nicht frei von CrClg
— durch Auflösen von Metall in warmer
Salzsäure.

Chromobromid, CrBrg, und Chromo-
jodid, Cr Ja, sind nach Darstellung und
Eigenschaften dem Chlorid sehr ähnlich.

Chromocyanid und Chromorho-
danid sind als solche nicht bekannt, wohl
aber ihre Komplexsalze [Crii(CN)8]K4,

dunkelblaue, sehr zersetzliche Kristalle und
[Crii(SCN).,]Na3.11H20, dunkelblaue Na-
deln, die an trockener Luft ziemhch be-

ständig sind.

Chromohydroxyd, Cr(0H)2, Chrom-
hydroxydul, und Chromooxyd, CrO,
Chromoxydul, sind nicht sicher bekannt.

Chromosulfid, CrS. Chromsulfür, ent-

steht aus Cr und H2S bei sehr hoher Tem-
peratur, schwarze Kristalle, d = 4,08, sehr

beständig.

Chromosulfat, Cr(S04).H20, bildet sich

aus dem Acetat und konz. H2SO4. Weißes
Kristallpulver, das durch Wasser leicht in

blaue Kristalle von CrS04.7H20 übergeht;

dieses bildet die Doppelsalze CrK2(S04)2.
6H2O und Cr(NH4)2.(S04)2.6H20.

Chromocarbonat, CrCOg.aq, wird als

amorpher Niederschlag aus Cr"-Lösungen und
AlkaUcarbonaten erhalten; mit Ueberschuß
der letzteren entstehen die kristalHsierten

Doppelcarbonate CrK,(C03)2.1,5H,0, gelb,

CrNa2(CO3)2.10H2O, rotbraun, CrNa,(C03)2
.H20,'gelb, Cr(NH4)2.(C03)2.H20, gelb.

Chromoacetat, Cr(CH3C02)2-af|' bildet

sich als roter Kristallniederschlag aus Cr"-

Lösung und Acetaten; sehr wenig löshch, nur

feucht haltbar.

Chromooxalat, CrC204.H20, entsteht

aus Acetat und Oxalsäure; gelbes Kristall-

pulver, sehr wenig löshch, sehr beständig.

II. Verbindungen des dreiwertigen
Chroms; Chromiverbindungen. iia) All-

gemeines. Es sind durchweg sehr beständige

Stoffe, die man entweder direkt durch Re-
duktion von Cr03 oder Chromaten in saurer

Lösung erhält oder indirekt, indem man aus

den so reduzierten Lösungen Chromihydroxyd
fällt und dies in die Salze verwandelt. —
Das dreiwertige Chrom bildet ganz ver-

schiedenartige Verbindungstypen; den wich-

tigsten von ihnen stellen die normalen vio-

letten Chromisalze dar, die in Lösung
die Reaktionen des Cr"-- oder richtiger
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[Cr(H.^O)6]""-Ions liefern und hauptsächlich

von starken Anionen, z. B. F', ('1', Br', J',

OH', CIO3', BrOs', SO4", SA", NO3',

PO4'", CH3CO2' usw., gebildet werden. Die-

selben Anionen liefern aber auch die grünen
Chromi salze, die vielfach mit den violetten

isomer sind, aber den Säurerest zum Teil oder

völlig in komplexer Bindung enthalten. Die-

sen einfachen Salzen sind anzureihen die bei

hohen Temperaturen entstehenden Verbin-

dungen mit S, Se, N, P, B, C, Si. — Mit
schwächeren Säuren, besonders den orga-

nischen, bildet Criii hauptsächlich kom-
plexe Anionen von großer Beständigkeit,

z. B. mit SO3", CN', CNS', Oxalsäure,

Weinsäure usw. Bestandteil des Anions
ist Cr III auch in den Chromiten und Sul-
fochromiten. Endlich liefert Crm mit

NH3 und seinen Derivaten eine große Zahl

komplexer Kationen, die Chromammine,
die im folgenden Abschnitt gesondert be-

handelt werden. — Die Vielseitigkeit der

Verbindungsformen deutet darauf, daß Crm,
ebenso wie das ihm nahe verwandte Aim und
Fein, eine sehr geringe Elektroaffinität
besitzt. Die folgende allgemeine Charak-
teristik bezieht sich nur auf die violetten

Chromisalze und ihre grünen Uniwandlungs-
produkte; alle übrigen Verbindungen zeigen

so individuelle Züge, daß sie einer gemein-
samen Behandlung nicht zugänglich sind.

— Die violetten Chromsalze lösen sich meist
^ mit blauvioletter Farbe in Wasser. Die

Lösungen haben alle im sichtbaren und im
ultravioletten Gebiet dasselbe nicht sehr

charakteristische Absorptionsspektrum; aus

ihnen fällt OH' Cr(0H)3, PO4'" violettes

Phosphat, C2O4" violettes Oxalat. HjS
fällt nicht, (NH4)2S liefert nur Hydroxyd.
Diese charakteristischen normalen lo-
nenreaktionen unterliegen nun zahlreichen

Störungen sobald 1. Chromitbildung ein-

treten kann oder 2. irgendwelche komplex-
bildenden Stoffe vorhanden sind. — Die
violetten Chromisalze [Cr(OH.j6]X3gehen so-

wohl in fester Form wie in Lösung freiwillig

— besonders bei erhöhter Temperatur —
in isomere oder doch nahe verwandte
grüne (modifizierte) Salze über, die die er-

wähnten lonenreaktionen gänzlich oder zum
Teil verloren haben, die auch durchaus indi-

viduelle Absorptionsspektra zeigen und
demnach Komplexverbindungen der Form
[Cr(H20\;_nXn] Xs—n oder von ähnlichem
Typus darstellen. Ueber die Natur der grünen
Verbindungen ist man nur in wenigen Fällen
genau unterrichtet. — Die freiwilhg in Lösung
verlaufende Umwandlung: violett":^ grün er-

folgt bei gewöhnhcher Temperatur langsam;
ihre Geschwindigkeit nimmt mit steigender
Temperatur stark zu; sie führt in allen

Fällen zu einem echten, von beiden Seiten
erreichbaren Gleichgewicht zwischen violettem

Salz und einem oder mehreren grünen
Umwandlungsprodukten, dessen Lage mit
steigender Temperatur sich stets zugunsten
der letzteren verschiebt, so daß diese bei 100"

etwa völlig dominieren, während in kalten

verdünnten Lösungen die violetten Formen
herrschen. Geschwindigkeit der Umwandlung
und Lage des Gleichgewichtes sind in hohem
Maße von dem Komplexbildungsvermögen
des Anions abhängig, das z. B. für NÖ3'
sehr gering, für SO4" schon sehr erheblich ist.

Diese Umwandlungserscheinungen der Lö
sungen (und Schmelzen) sind auch von
Einfluß auf deren heterogene Gleichgewichte
(vgl. den Artikel ,,Phasenlehre") mit festen

Chroraisalzen so zwar, daß das unäre System
,,Chromisalz" sich wie ein binäres oder das

binäre System ,,Chromisalz-Wasser" sich

wie ein ternäres verhält.

Bedingt ward die Erhöhung des Freiheits-

grades durch das Auftreten der ,,Zeit"' als

neuer, sonst nicht berücksichtigter, unabhängiger
Variablen. Zum Ausdruck kommt diese Er-

scheimmg z. B. darin, daß eine Chromisalz-

lösung bestimmter Konzentration ganz ver-

schiedene Gefrierpunkte zeigen kann je nach
dem Zustand, den das Chromisalz durch die

Vorbehandlung angenommen hat.

Die Chromisalze zeigen ganz allgemein

Giftwirkung, aber erheblich schwächer als

die Chromate.

iib) Spezielle Chemie der Chromi-
salze. Chromifluoride. Das Anhydrid
CrFg bildet grüne Kristalle; außerdem kennt
man die violetten Hydrate [Cr(H20)6]F3 und
Cr(H20)6]F3 . 3H2Ö, ein grünes Hydrat
'Cr(H20)3.F3]2.H20, das mit diesem poly-

mere grüne [Cr(H20)fi]CrF6.H20 und sclüieß-

lich [Cr''H20)6]CrF6. Fluoriddoppelsalze exis-

tieren hauptsächlich vom Typus K2'CrF5
und Eg'CrFg.

Chromichloride. Das Anhydrid,
CrClg, Chromchlorid, wird dargestellt aus

Metall oder einem Oxyd-Kohlegemisch und
Chlor oder aus Oxyd durch einen S2CI2-

Chlorstrom unter Erhitzung. Violette glim-

merartige Blättchen, d'f 2,757; Dampf-
dichte bei 1200*' normal. Sehr beständig
gegen Säuren. Löst sich in Wasser (auch

beim Kochen) nicht ohne weiteres, wohl aber

leicht bei Zusatz sehr geringer Mengen Chro-
mosalze oder anderer Reduktionsmittel zu

einer grünen Flüssigkeit.

Die Hydrate des Chromichlorides
gehören wegen ihrer Isomerie- und Um-
wandlungserscheinungen zu den interessan-

testen Stoffen der anorganischen Chemie.
Bekannt sind 3 isomere 6-Hydrate (violett,

hellgrün, dunkelgrün), ein 4- und ein 10-

Hydrat bei allen ist die Konstitution genau
bestimmt; sie sind das Fundament der

Chemie der Chromisalze. i. Violettes
(graublaues) 6 Hydrat [Cr(H20)6]Cl3 (iso-
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mer mit 2 und 3) erhält man durch Einleiten

von HCl in eine Chrominitratlösung, welche

das Ion [Cr(0H2)«]'" in großer Konzentration

enthält. Monoklin, gibt mit Wasser eine

ijlaue Lösung, deren Gefrierpunkte zu Mole-

kulargewichten 60 bis 81 (je nach Konzen-

tration) führen (CrCls = 158,5); das molare

elektrische Leitvermögen einer 0,01 molaren

Lösung bei 25" ist/ias =343 (reciprokeOhm).

Alles Chlor wird durch Ag- sofort gefällt.

2. Hellgrünes 6-Hydrat (isomer mit i

und 3) [CrCl(H20)5]"Cl2.H20 entsteht unter

engbegrenzten Versuchsbedingungen. Mikro-

kristallin, sehr hygroskopisch. Gibt blau-

grüne Lösungen "^mit /las (für 0,01 mol.)

= 208,5. Ag- fällt daraus nur V3 des Chlors

sofort. — 3. Dunkelgrünes 6-Hydrat
[CrCl2(H20)4]- CI.2H2O (isomer mit i und 2).

Zur Darstellung werden 100g CrO, in 750ccm
konzentrierter Salzsäure gelöst und 2 bis

3 Stunden gekocht; dann dampft man stark

ein und kristallisiert das Produkt aus Wasser

um. Rhombisch, hygroskopisch: gibt eine

grüne Lösung, deren jx^-, (0,01 mol.) 97,9 ist.

Ag- fällt nur V3 des Chlors sofort. Kon-
stitutionell übereinstimmend mit 3 sind

dunkelgrünes 4-Hydrat [CrCl2(H20)4]Cl

und dunkelgrünes 10-Hydrat [CrClj

(H20)j]C1.6H20. In den frischen Lösungen

jedes dieser Hydrate treten freiwillig Um-
wandlungen ein, die zu einem Gleichgewicht

:

[Cr(H20)6]-+ 3C1' ^ [Cr(H20)5Cl]" + 2C1'

- [Cr(H20)4Cl2]- + er

führen, das sich mit zunehmender Konzen-
tration und Temperatur sowie durch Cl'-

lonen nach rechts verschiebt.

Bei 25« enthält 1,06-mol.

Lösung
Bei 25« enthält 0,01 mol.

Lösung
Bei Siedetemp. enthält

Lsg. von 1 CrCL,.6H20
in 1 Teil Wasser . . .

Vio-
1

Hell- IDunkel-

lettes| grünes' grünes
Salz

85
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Cliromi Sulfate. Normales violettes

Salz [Cr,(H20)i2](S04)3.5H20 erhält man
durch konzentrierte H2SO4 aus konzen-
trierter Chrominitratlösuno; als Kristall-

pulver, das leicht in Wasser löshch ist.

Durch Erhitzen auf 100" entstehen da-

raus ^riine komplexe Sulfate mit 5 bis

8 Molen Wasser von unbekannter Konstitu-

tion, deren Lösung weder Cr--- noch SO4"-
Reaktion zeigt; diese Produkte oder ähnliche

sind auch in den grünen ,,modifizierten"

Lösungen enthalten, die durch Erhitzen der

violetten Sulfatlösung entstehen. Die Um-
wandlungen erfolgen langsam; über die

Gleichgewichte der Lösungen ist wenig be-

kannt. — Von sauren Sulfaten sind zu
erwähnen die violetten Salze Cr2(S04)3.

H2SO4.I6H2O (oder 24H2O) und Cr2(S04)3.

2H2SO4.I8H2O; von diesem existiert auch
ein grünes Isomeres; außerdem sind noch
stark komplexe ,,Chromisulfatschwefel-
säuren" bekannt. — Von den zahlreichen

Doppelsalzen sind die wichtigsten die Chro-
(804)2"

m i a 1 a u n e Cr R-, (R= K, Na, Rb,
(H,0)i

Cs, Tl, NH4, NH;0H), die sich direkt aus

den Lösungen der Komponenten abscheiden;

alle bilden dunkelrotviolette reguläre Okta-
eder, isomorph mit den AI- und Fe-Alaunen.
Durch Entwässerung gehen sie in grüne
Komplexverbindungen über.

Chrominitrat, Cr(N03)3.9H20, das aus

einer Lösung von Cr(0H)3 in Salpetersäure

kristaUisiert, ist nur in violetter Form
bekannt; auch die Lösung färbt sich nur
vorübergehend in der W'ärme grün; dies

bedingt, daß das Nitrat das beste Aus-
gangsmaterial für alle violetten Salze ist.

Chromiphosphate. Violettes Ortho-
phosphat, CrP04.6H20, entsteht aus Na2-
HPOj und überschüssiger Chromalaunlösung
in trikhnen Kristallen. Es sind noch mehrere
grüne Hydrate sowie Pyro- und Meta-
phosphate bekannt.

Chromicyanide. Chromicyanid, ein

amorpher Niederschlag, vereinigt sich mit
Metallcyaniden zu den ziemlich Ijeständigen

komplexen Metall-Chromicyaniden [Cr(CN)6]-

R'g, die mit Ferricyaniden große Aehnhchkeit
hatjen. Die Salze sind meist gelb, zum Teil

löslich, zum Teil unlösüch. Ihren Lösungen
fehlen alle Reaktionen der normalen Chromi-
salze vollständig.

Chromirhodanide. Durch Lösen von
Cr(0H)3 in Rhodanwasserstoffsäure entsteht
Cr(SCN)3, das sich mit Metallrhodaniden zu
roten

^

komplexen Metall-Chromirhodaniden
[Cr(SCN)6]R-3 vereinigt. Diese sind weniger
stabil als die Cyanide, indem ihre roten, von
Cr-- freien Lösungen allmählich zerfallen,
wobei die Lösung grün wird.

Chromisalze organischer Säuren.
Fettsäuren bilden mit Cr'" einerseits nor-

male Salze [Cr(H20)6]R3 (R = Fettsäurerest),

andererseits Komplexe der Tvpen [CrgRg-
(0H)2]-X, [Cr3Re(H20)(0H)]"X; und [CtA-
(H20)2]""'X3, in denen Cr sowie die Fett-
säuren ihre lonenreaktion verloren haben,
und die (OH)-Gruppen nicht salzbildend
wirken. In ähnhcher Weise gibt auch
Oxalsäure ein kristallisiertes schwerlösHches
normales violettes Oxalat, Cr 2(C 204)3.
25H2O, ein rotes, nicht kristaUisiertes

komplexes Oxalat und drei Reihen komplexe
Metall -Chromioxalate, die blauen [Cr(C 204)3]
Rg.aq, die grünen [Cr(OH)(C204)2]R2-aq und
die roten Cr(C204)(C204R) aq. von denen
sehr viele Salze dargestellt sind.

12. Chromiammine. Cr'ii vereinigt sich

mit NH3 und substituierten Aminen (Pyri-

din, Aethylendiamin, Harnstoff usw.) ~ zu
Komplexen, die denen des Co"i, Rh"i, Pt i^

ganz analog sind. Die Theorie dieser Ver-
bindungen ist im Artikel ,,Valenzlehre"
entwickelt. Chrom hat die Koordinations-
zahl 6, die Haupttypen derAmmine sind dem-
nach, wenn X ein einwertiges Amin, R ein

einwertiger Sänrerest, M- ein einwertiges

Kation ist, folgende

[Cr.Xe]R3,

R4
X,

CrX =

Cr M-, Cr

X. R, CrX.

M-2, [CrRsjM-

Diese Reihe läßt den Uebergang von den
komplexen Chromiamminen zu den Doppel-
salzen erkennen. Dadurch, daß das Amin
zum Teil durch H2O ersetzt werden kann, und
daß verschiedene Säurereste (einschließlich

OH) am Aufbau dieser Stoffe sich beteihgen,

werden jedem dieser Haupttypen eine große
Zahl Nebentypen beigeordnet. Damit ist

jedoch die Mannigfaltigkeit noch durchaus
nicht erschöpft, denn außer diesen ,, ein-

kernigen" Chromiamminen sind auch noch
ziemlich viele ,,mehrkernige" bekannt, deren

Konstitution aber noch nicht hinreichend auf-

geklärt ist.

Die Chromiammine bilden sich durch Ein-
wirkung von Ammoniak, Aminen oder deren
Salzen auf Chromisalze oder aus ammoniaka-
lischen, ammoniumsalzhaltigen Chromosalz-
lösungen durch Oxydation mit Sauerstoff

(Luft). Die physikalischen und chemischen
Eigenschaften der Chromiammine weisen

sehr große Verschiedenheiten auf; alle Far-
ben, alle Grade der Löslichkeit und Stabihtät

sind vertreten und ebenso kommen alle

Stufen der Komplexität vor, von den stark

komplexen [CrXg]"* mit AlkaMcharakter
bis zu den wasserreichen Verbindungen, die

schon den normalen Chromisalzen sehr ähneln.

Besondere Beachtung verdienen die Iso-

merieverhältnisse dieser Verbindungen: es

finden sich nicht nur zahlreiche Polvmerien
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und Strukturisomerien, sondern auch viel-

fach Stereoisomere, wie sie die Theorie z. B.

bei den Reihen [Cr(NH3)4X2]X voraussieht.

Außerdem aber ist es neuerdings geglückt,

die Verbindungen des Komplexes [ClgCr eng]'

(en = Aethylendiamin) in zwei optische Anti-

poden zu zerlegen, womit die Existenz des

„unsymmetrischen Chromatoms" bewiesen ist

und die Theorie dieser Verbindungen eine

sehr starke Stütze erhalten hat.

Von den hunderten Chromiamminen kön-
nen hier nur wenige charakteristische Grup-
pen erwähnt werden.

[CrXejRs (X = NH3, Aethylendiamin
(= en); R=S(äurerest) Luteosalze; gelb mit
löslichem Hydroxyd von Alkahcharakter.

[Cr^TT Q JRs, Roseosalze, gelborange, den

Luteosalzen sehr ähnlich.

[Cr(N|3)5-|R^(R_Cl, Br, J) Purpureo-

salze, carmin-violettrot, wenig löslich; (R
= NO2) Xanthosalze, gelb.

r
(NH3)4.

Cr H2O •R2.(R=C1, Br, J, OH) violett-
L R i

rot, leicht löshch, zienüich zersetzlich.

Cr|^JR (R = C1, Br, CNS (C204)V2;

X = NH3, enVa)-

Besonders interessant ist diese Gruppe
dadurch, daß ihre Glieder in zwei stereo-

isomeren Formen auftreten, die durch fol-

gende Schemata gekennzeichnet sind:

XXX X X R

X R R
cis-Form

\/

R X X
trans-Form

;

in diesen Bildern bezeichnen die Striche
Oktaederachsen. Cis- und Trans-Form sind
stets durch die Farbe unterschieden, z. B.
ist cis- [Br-^Cr eUajBr violett, die Trans-
Form aber grün.

[CrR4XjM(R=SCN, (C204)v;). Dies sind
komplexe Anionen.

[Cr2X8(OH)2]R4,Diol-2-Chromisalze,blau-
violett

[Cr2(NH3)ioOH]R,, Rhodo- und Erythro-
Chromisalze (Isomere).

[Cr2H20(OH)3X5lR3.aq, Rhodoso-Chro-
misalze.

13. Verbindungen des sechswertigen
Chroms; Chromtrioxvd und die Chromate.
13 a) Allgemeines. Die Ueberführung
von Cr oder Cr" und Cr"i-Verbindungen in

solche des Cr^i kann rein chemisch und elek-
trochemisch erfolgen. Bereits erwähnt wurde
(Abschnitt 3) die Chromatbildung beim
Schmelzen mit Basen (NaOH, Na2CÖ3, CaO)

und Oxydationsmitteln (KNO3, KCIO3, O2),

die technisch und analytisch wichtig ist. In

alkalischen Lösungen (oder Suspensionen)
gelingt die Oxydation zu Chromat leicht

durch Cl, Br, H2O2 usw.; in saurer Lösung
führen nur sehr starke Oxydationsmittel
schnell und vollständig zum Ziel, z. B.

Persulfate in Schwefelsäure oder Chlorate in

konzentrierten Säuren. Die elektrolytische

Oxydation an der Anode erfolgt ganz analog
in alkahschen Lösungen sehr leicht, aber

auch in sauren Lösungen ist sie gut durch-
führbar, besonders an PbOs-Anoden.

Die Muttersubstanz aller Verbindungen
desCr^iistChromtrioxyd, Cr03, eine starke

Säure, die der Schwefelsäure sehr ähnhch ist,

aber auffäUigerweise nicht in wasserhaltiger

Form im festen Zustand auftritt. Ihre nor-

malen Salze, die Chromate R'2Cr04, die aus

neutralen oder alkalischen Lösungen aus-

kristaüisieren, sind meist gelb und vielfach

isomorph mit den Sulfaten usw.; stark lösMch
sind die Chromate der Alkahmetalle, Ca,

Mg; alle anderen sind wenig löshch und leicht

durch doppelte Umsetzung zu erhalten.

Merkwürdigerweise existieren keine sauren
Salze der zweibasischen Chromsäure, dafür

treten — ähnlich wie bei M0O3 und WO3 —
die Polychromate auf, deren Zusammen-
setzung R-2Cr207 (Bichromate), R'2Cr30if,

(Trichromate), R-2Cr40i3 (Tetrachromate)
ist. Diese können sich direkt aus M-2Cr04 und
Cr03 bilden und sind in angesäuerten — mit

CrOs versetzten — Chromatlösungen ent-

halten, aus denen sie sich bei hinreichender

Konzentration fest abscheiden, wobei jedem
Salz ein bestimmtes Aciditätsintervall ent-

spricht (siehe Kaliumchromate). Die Poly-

chromate sind gelbrot bis tiefrot gefärbt und
mehr oder weniger stark löshch. Mono- und
Bichromate sind durchweg sehr stabile Ver-

bindungen. Die Lösungen der ersteren sind

rein gelb, die der letzteren (und des freien

CrOa) rotgelb gefärbt: sie absorbieren den
kurzweUigen Teil des Spektrums, etwa von
Grün an, doch ohne charakteristisches Ab-
sorptionsspektrum. Neutrale Chromate he-

fern in Lösung hauptsächhch das Ion Cr04",
sind aber etwas hydrolytisch gespalten.

Bichromat- und CrOg-Lösungen enthalten

hauptsächlich das Ion CrgO,", das einer

ziemhch starken Säure HgCraO, entspricht.

Daneben treten aber auch noch die Ionen
HCr04' und CrOi" auf. Zwischen den ver-

schiedenen nicht dissoziierten Molekeln und
den erwähnten lonengattungen stellen sich

momentane Gleichgewichte ein, die von
Zusammensetzung (Verhältnis R20:Cr03)
Konzentration und Temperatur abhängen.
Die Molekelarten R2Cr30io und R2Cr40i3 und
ihre Ionen sind nur in sehr konzentrierten

Lösungen vorhanden. CharakteristischeUnter-

scheidungsreaktionenderverschiedenenlonen-
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arten sind nicht vorhanden; aus schwach
sauren und neutralen Chromatlösungen fällt

Pb" gelbes PbCr04, Ba- gelbes EaCr04, Ag-
dunkelrotes Ag2Cr04. Alle anderen chemi-

schen Reaktionen der Chromatlösungen —
die mit H2O 2 ausgenommen (siehe 14) — sind

Oxydationsreaktionen, die in saurer Lösung
nach dem Schema 2Cr03 = CrgOg + 30
oder Cr04" + 8H- ==. Cr- + 4H2O + 3(±)

verlaufen. Demnach ist das Oxydations-
potential

^-rr I

RT [Cr04-][Hf
7r-7ro+ 3 In—1^^ '

worin 710, das Normalpotential (für [Cr04"]
= [Cr*"] und H"= l) ungefähr den Wert
+ 1,3 besitzt. Diese Formel läßt erkennen,
wie sehr die Acidität die Oxydationswir-
kung steigert, wie demnach umgekehrt in

alkalischen Lösungen diese Größe vermindert
wird. Hierdurch erklärt sich, daß der Ueber-
gang Cr'fii -> Cr^i viel leichter in alkalischen

als in sauren Lösungen erfolgt und umge-
kehrt.

Chromate sind für niedere und höhere
tierische und pflanzhche Organismen ziem-

lich starke Gifte.

13b) Spezielle BeschreibungvonCrVi-
Verbin düngen.

Chromtrioxyd, Chromsäure, CrOg er-

hält man aus Chromatlösungen durch kon-
zentrierte Schwefelsäure. Karminrote rhom-
bische Nadeln, d = 2,8, schmilzt bei i960;
sehr hygroskopisch; 100g H2O lösen 166 g
CrOa bei 15«, 207 g bei 99". Zerfällt dicht

oberhalb des Schmelzpunktes, wirkt stark
oxydierend.

Kali um Chromate. Es sind nur die

wasserfreien Salze bekannt.

Kaliummonochromat, K2Cr04, ent-

steht aus allen Lösungen, in denen KgO:
Cr03>l. beim Konzentrieren. Zitronengelbe
rhombisch-bipyramidale Kristalle, d = 2,74,
Smp.r 980"; polymorph. 100 g H2O lösen
bei 20 etwa 63 g Salz. Die gelben Lösungen
reagieren alkahsch.

Kaliumbichromat, K2Cr207, scheidet
sich beim Konzentrieren von Lösungen ab,
in denen K20:Cr03 zwischen 1 und 0,06
hegt; am günstigsten ist natürlich das Ver-
hältnis 0,5. Das Salz ist polymorph; die
gewöhnhche rote Form triklin; d = 2,7,
Smp.: 3950. 100 g H2O lösen bei 20" 12 g,
bei 60 46 g K2Cr20,. Die gelbrote Lösung
reagiert sauer.

Kaliumtrichromat, K2Cr30io, aus Lö-
sungen, deren Verhältnis K20:Cr03 zwischen
0,06 und 0,048 hegt. Tiefrote monokhne
Prismen, luftbeständig, wird von Wasser
zersetzt.

Kaliumtetrachromat, K2Cr40i3, aus

Lösungen mit einem Verhältnis K20:Cr03
zwischen 0,047 und 0,01. Braunrote Täfel-

chen, wird durch Wasser zersetzt.

Natriumchromate sind jetzt die tech-

nisch wichtigsten Chromate, da sie bilhger

und löslicher als die Kahumsalze sind, und
relativ mehr CrOg enthalten.

Natriummono Chromat, Na2Cr04,
kristallisiert je nach der Temperatur als

Anhydrid, oder 4-, 6- oder 10-Hydrat.
Letzteres entsteht unter 20" und bildet zitro-

nengelbe monokline Kristalle, das Anhydrid
ist oberhalb 65" beständig, bei 19,6" lösen

100 g H2O 79 g Na2Cr04.

Natriumbichromat, Na.^CraO,, ist als

Anhydrid oder 2-Hydrat (unter 83") be-

kannt; letzteres bildet rote sechsseitige

Säulen. Das Anhvdrid schmilzt bei 320". Bei
20" lösen 100 g EoO 180 g Na2Cr20,.

Natriumtri Chromat, Na2Cr30io-H20,
sehr zerfheßhch; Tetrachromat Na2Cr40i3
.4H2O. — Von Interesse ist noch ein basi-
sches Natriumchromat, Na4Cr05.13H20,
das aus stark alkahschen Lösungen entsteht.

Ammoniumchromate existieren in

denselben Sättigungsstufen wie die Kahum-
salze; sie sind gleichfalls wasserfrei.

Ammoniummonochromat, (NH4)2
CrOi — aus stark ammoniakahseher CrOg-
Lösung — bildet zitronengelbe monokhne
Nadeln, d = 1,9, bei 30" lösen 100 g H2O
40,5 g Salz; geht sehr leicht — indem NH3
entweicht — über in Amm oni um bi Chro-
mat, (NH4)2Cr207, gelbrote monokhne Kri-

stalle, d = 2,1, von dem bei 30" 100 g H2O
47,2 g lösen. Luftbeständig, verghmmt beim
Erhitzen lebhaft, wobei CrjOg zurückbleibt.

Am mo niu mtrichromat- und Tetra-
chromat sind dunkelrote kristallisierte

Stoffe, die durch Wasser zersetzt werden.

Magnesiumchromat , MgCr04, bildet

ein 7-Hydrat (rhombisch) und ein 5-Hydrat
(trikhn); die Polychromate sind nicht be-

kannt.

Calciumchromate spielen eine wesent-
hche Rolle bei der technischen Verarbeitung
der Chromminerahen. Monochromate
erhält man aus Lösungen, die durch Ab-
sättigen von Chromsäure mit CaO entstehen.

CaCr04.2H20 ist polymorph, monokhn und
rhombisch; ersteres ist isomorph mit Gips
(CaS04,2H20), letzteres ist die stabile

Form. CaCrOi.lHgO entsteht zwischen
30 und 70", rhombisch. CaCrO4.0.5H2O ent-

steht bei 100", oktaedrische Kristalle. (^aCrOi
(Anhydrid) erhält man durch Entwässern
der Hydrate. Die wechselseitigen Umwand-
lungen der Hydrate, von denen jedes eine

besondere Löshchkeitshnie besitzt, verlaufen

sehr träge. — Bichromat, CaCr207.3H20,
sehrzerfließhch.—Tetrachromat,CaCr40i3.
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— Basisches Chromat, CagCrOs-SHaO;
hellgelbe monokline Kristalle.

S tr n ti u mehr omate. Mono Chromat,
SrCrOi fällt aus Sr---Lösungen durch CrO/'
aus, bisweilen in Prismen, bisweilen in

Nadeln. Bichromat, SrCraOv.SHaO, rot-

braune monokline Kristalle. Trichromat,
SrCrgOio-SHsO, granatrot, sehr zerfließlich.

Bariumchromate. Das sehr wenig

lösliche Monochromat, BaCr04, fällt aus

neutralen oder schwach sauren Ba"-Lösungen
durch CrOi" aus. Blaßgelb, rhombisch, iso-

morph mit BaSOi. Bichromat, BaCrjOv.

2H2O entsteht aus einer Lösung von BaCrO«
in Chromsäure; gelbbraune Nadeln.

Zinkchromate. Monochromat, Zn-

CrOi, Prismen. Bichromat, ZnCraO^.SHaO
hygroskopische, leichtlösliche Kristalle.

Bleichromate sind wichtig als gelbe

bis rote Farbstoffe. Welches von den später

genannten Produkten sich aus Lösungen bil-

det, hängt von deren CrOg Konzentration

ab. Monochromat, PbCr04 (Chromgelb)

kommt natürlich als Rotbleierz vor; es

kann auf trockenem Wege oder durch Fällen

vonPb-"-Lösungen mitCrOi" erhalten werden.

Monklin, d = 6,2; bei 18« lösen 100 g H2O
2,0xl0-5gPbCrO4.— Bichromat, PbCrA
wird von Wasser zersetzt. Basische Chro-
mate: 2PbO.Cr03 ist ,,Cliromrot". Seine

Farbe wechselt nach der Herstellungsart.
— 3PbO . CrOa ist das Mineral Melano-
chroit.

Silberchromate. Das Monochromat,
Ag2Cr04 tritt entweder rot und mikro-

kristallin oder grünschwarz kristallisiert auf;

es bildet sich durch Doppelzersetzung. —
Bichromat, AgaCrjOy entsteht aus heißer

saurer Ag "-Lösung durch CraO,". Dunkelrote
durch HjO zersetzbare Kristalle.

Quecksilber(Hgii)- Chromate. Mo-
nochromat, HgCrOi, granatrote Prismen,

wird durch Wasser in 3 HgO.CrOg verwan-
delt. Bichromat, HgCrjO,, karmoisinrote

Kristalle.

Chromichromatesind die Produkte, die

durch Fällung von Cr*" mit CrOi" oder durch

partielle Reduktion von Chromaten ent-

stehen; erwähnt seien 2Cr203.Cr03 = CrgOg
und CrjOg.CrOs = SCrOa.

Halogen haltige Substitutionspro-
dukte der Chromsäure sind nur in geringer

Zahl bekannt.
Chromylfluorid, Cr02F2, entsteht bei

Destillation eines Gemisches von KaCrgO?

+ CaF2 mit Schwefelsäure; blutrote Flüssig-

keit, die sich mit Wasser völlig zersetzt.

Das Halbfluorid der Chromsäure, Cr02(0H)F,
ist nur in Form seiner Salze F.Cr02.0K und
F.Cr02.0NH4 bekannt, die aus Chromaten
und Flußsäure entstehen.

Chromylchlorid, CrOgCl,, entstellt di-

rekt aus CrOs und HCl (trocken oder in

konzentrierter Lösung) oder bei Destillation

von Chromat mit NaCl und rauchender
Schwefelsäure; es ist eine tiefrote Flüssig-

keit, d^/ss" = 1,92 vom Siedepunkt 116°;

wird von Wasser zersetzt; leicht löslich in

organischen Flüssigkeiten; gewisse Kohlen-
wasserstoffe oxydiert es unter Bildung von
Aldehyden und Ketonen (Etardsche Re-
aktion). Vom Halbchlorid der Chromsäure
Cl.CrO2.OH existieren nur einige Salze,

die Chlor ehr omate, die durch Einwir-
kung von HCl auf Chromate entstehen; sie

zerfallen mit Wasser. KO.CrO2.Cl. NaO.
CrOa.Cl, HN40Cr02Cl usw. sind gelbrote

Kristalle.

14. Perchromsäuren und Perchromate.
Die Entstehung sauerstoffreicherer Chrom-
verbindungen aus Chromaten und Wasser-
stoffperoxyd ist 1847 zuerst nachgewiesen
worden. — Die Einwirkung von H2O2 auf

Chromatlösungen ist in hohem Maße von
der Temperatur und dem H'- oder OH'-
Gehalt abhängig. Unter 0° wirkt HoOo auf

stark alkalische Chromatlösungen nicht merk-
lich ein; mit abnehmendem OH'-Gehalt
^ z. B. in Monochromatlösungen — tritt

eine rotbraune Färbung ein, die durch
Bildung der roten Perchromate, RgCrO^,
bedingt ist:

(I)2Cr04"+7H202+20H'=2Cr08"'+ 8H20.

Bei weiterer Verminderung der OH'-Kon-
zentration — etwa in Bichromatlösungen —
tritt Violettfärbung ein infolge Bildung
der blauen Perchromate, RCrOr, oder
RH2CrO,:

(II) Cr20/' + öHoOa = 2H2CrO/ + m,0
H2Crb/ = Cr05' + H202;

doch existiert zwischen beiden Vorgängen
keine scharfe Grenze, auch ist das Verhältnis

Cr03:H202 von Einfluß (s. unten).

In Gegenwart reichlicher H--Ionen tritt

infolge Bildung freier Perchromsäuren
intensive Blaufärbung ein, die in Aether

übergeht (wichtige Reaktion auf Cr207"

und H2O2). Dies alles gilt nur für tiefe Tem-
peraturen. Die Perchromate sind weder
fest noch gelöst dauernd haltbar; sie zer-

fallen um so schneller, je höher die Tempe-
ratur ist und auch hierbei spielt die Reaktion

der Lösung eine wichtige Rolle. In alkalischen

Lösungen liefern sie unter Sauerstoffent-

wicklung wieder Chromat: 2Cr08"'+H20
=2CrO."+ 2 0H'+ 70; in saurer Lösung
dagegen tritt Zerfall in Chromisalz und
Sauerstoff ein: CrO«'" + 6 H- = Cr- +50
-j- 3 H2O. Natürlich existieren auch Ge-

biete, wo beide Zerfallreaktionen nebenein-

ander hergehen. Bei mittleren Temperaturen
folgt demnach bei Einwirkung von H2O2
auf Chromate der Bildung der Perchromate
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ihr Zerfall unmittelbar und daraus ergibt

sich für alkahsche Lösungen eine .,kataly-

tische" Zersetzung von H2O2 durch Chro-
matlösung, während in mehr oder weniger
saurer Lösung durch H2O2 indirekt eine

Reduktion der Chromate stattfindet,

und zwar, wenn H2O2 überschüssig ist nach
den Formeln

Cr20/'+ 7H202= 2Cr08"'+ 4H-+ öHgO
(III)2CrO;"+^12H- = 2Cr-+ 6H2O+ 5 O2

wenn dagegen CrgO/' im Ueberschuß vor-

handen ist, folgendermaßen:

CraO;' + 3H2O2 = 2Cr05' + 3H2O
(IV) 2Cr05' + 8H' = 2Cr- + 4H2O + 3O2.

In keinem Falle entwickeln aber die Per-
chromate — etwa wie Permanganat —
aus überschüssigem H2O2 Sauerstoff.

Während früher mehrfach die Ansicht
ausgesprochen wurde, daß die Perchromate
Wasserstoffperoxydverbindungen der Chro-
mate wären, also Cr^'i enthielten, ist es jetzt

wahrscheinlicher, daß sie sich von Cr^^i ab-

leiten, außerdem aber noch die Gruppe
— — ein- oder mehrfach enthalten. Ihre

Konstitutionsformeln wären demnach fol-

gende

O^vii 0- VII 0-OH
O^Cr—0-O.H ^CrfO-OH
0^ 0^ \0H

HCrO = HgCrO,

Blaue Perchromate

. VII /0-OH
\Cr(-0-OH
0^ \0-0H

HaCrOs
Rote Perchromate.

Die freien Perchromsäuren sind im
festen Zustand nicht zu isolieren, wohl aber

gehngt dies bei ihren Salzen.

Rote Perchromate, RaCrgO, entstehen
aus gekühlten, mäßig alkalischen Chromat-
lösungen durch 30% ige H2O2 - Lösung
(Gleichung I). Es sind rote -gelbrote
kristalhsierte, relativ stabile Salze, die in

alkahscher Lösung einigermaßen haltbar
sind, in saurer aber unter Bildung von
Cr-" zerfallen (Gl. III). Bekannt sind

KjCrOg, NasCrOg . XH2O, (NH4)3 CrOg.
Blaue Perchromate existieren in zwei

Typen: RCrOj und RH2Cr07; letztere können
als RCrOj+HaOa betrachtet werden. Sie

bilden sich aus schwachsauren Chromat-
lösungen durch H2O2 (s. oben Gl. II) hierbei
entsteht der Typus RCrO., mit organischen
stickstoffhaltigen Basen, RHaCrO/ dagegen
nur bei Gegenwart von NH4OH oder KOH.
Die Farbe dieser Stoffe ist indigo oder violett.

Ihre Beständigkeit ist recht verschieden.
Der Zerfall entspricht den obigen Angaben
(Gl. IV). Vom Tvpus RCrO^ sind bekannt

die Salze mit Pyridin, Anihn, Chinohn, Tri-

und Tetramethylammonium. Vom Tvpus
RHaCrO^ kennt man NHi.HaCrO- \ind
KH^CrO;.

15, Analytische Chemie. Die lonen-
reaktionen der einzelnen Valenzstufen des
Chroms sind bereits in den betreffenden Ab-
schnitten mitgeteilt. Im Gange der quah-
tativen Analyse findet sich Chrom — auch
wenn es ursprünghch als Chromat vorhanden
war — in der „Schwefelammoniumpruppe".
Zur Identiiizierung führt man das Hydr-
oxyd entweder mit der NagCOg-KNOj-
Schmelze oder mit alkahscher Bromlösung
in die gelbe Chromatlösung über, die nach
Zusatz von Essigsäure mit Pb" einen gelben
Niederschlag gibt oder auch noch mit H2O2
+ H2SO4 (Blaufärbung) weiter geprüft wer-
den kann. Die quantitative Bestimmung er-

folgt meist als Cr^Og; ist Chromat zu be-
stimmen, so kann man Cr04" mit Hg^""
ausfällen und durch Verglühen CroOg er-

halten. Auch titrimetrisch läßt sich Chromat
auf mehreren Wegen bestimmen.

Literatur. Abegg, Handbuch der anorganischen
Chemie.

J. Koppel.

Molybdän und Wolfram.

Molybdän und Wolfram bilden innerhalb
der Sauerstoffgruppe des periodischen
Systems ein durch zahlreiche überein-
stimmende Eigenschaften eng verbundenes
Elementenpaar, das durch seinen ziemlich

ausgeprägten Metalloidcharakter deutlich
geschieden wird von den anderen Ange-
hörigen derselben Familie, dem Chrom und
dem Uran, mit ihren vornehmlich ent-

wickelten metallischen Funktionen.

f) Molybdän.

Mo. Atomgewicht 96.0.

1. Atomgewicht. 2. Vorkommen. 3. Ge-
schichte. 4. Darstelhmg ixnd Verwendung.
5. Formarten nnd physikalische Konstanten.
6. Valenz und Elektrochemie. 7. Analytische
Chemie. 8. Spezielle Chemie. 9. Thermochemie.
10. Photochemie. 11. Kolloidchemie.

1. Atomgewicht. Als Atomgewicht des

Molybdäns hat die Internationale Kommis-
sion für das Jahr 1913 den Wert 96,0
festgesetzt.

2. Vorkommen. Die wichtigsten Molyb-
dänminerahen — gediegen kommt das
Element nicht vor— sind der graphitähnliche
Molybdänglanz (Mo 83) und das Gelbbleierz

(PbMo04), zu deren bedeutendsten Fund-
orten die sächsischen und böhmischen Berg-
werksreviere gehören.

3. Geschichte. 1778 stellte Scheele
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aus dem bis dahin für Graphit gehaltenen
Molvbdänglanz die Molybdänsäure dar, aus

der'Hjelm 1782 das Metall isolierte. Ein
genaueres Studium der komplizierten Chemie
des Molybdäns datiert erst seit Berzelius.
— Der Name des Elements geht auf ^loUßbaiva

Blei, zurück.

4. Darstellung und Verwendung, Am
einfachsten gestaltet sieh die Darstellung

des Molybdäns und seiner Verbindungen
aus dem Molybdänglanz (M0S2), der beim
Rösten an der Luft Molybdäntrioxyd (M0O3)
liefert, von dem aus die meisten Salze und das

Metall selbst zugänglich sind. Man gewinnt
es durch Reduktion von M0O3 im Wasser-
stoffstrom oder aluminothermisch unter Zu-
gabe von Flußspat als Schlackenbildner.

Vorteilhaft verwendet man jedoch für das

Goldschmidt verfahren statt des flüchtigen

M0O3 das glühbeständige M0O2. — Aus dem
Gelbbleierz scheidet man das Blei als schwer-

lösliches Chlorid oder Sulfat ab, führt die

in Freiheit gesetzte Molybdänsäure in das

Aramonsalz über und verglüht dieses zu

M0O3. Oder man schmilzt das Erz mit
Weinstein und Schwefel und röstet das aus

dem wässerigen Auszuge der Schmelze mit
Schwefelsäure abgeschiedene Molybdän-
trisulfid. Im großen anwendbar ist die Re-
duktion von M0S2 mit Kalk und Flußspat
im elektrischen Ofen, doch besteht kaum
ein Bedarf für das reine Metall, vielmehr

verwendet man es in einer Legierung mit
ca. 50% Eisen zur Herstellung von wert-

vollen SpezialStählen, wenn auch seltener

und weniger vorteilhaft als das billigere

Wolfram (s. dieses).

5. Formarten. Molybdän ist ein graues
Pulver oder ein silberglänzendes, sprödes
Metall mit weißem Bruch, doch wird es in

der Hitze dehn-undschmiedbar. Der Schmelz-
punkt liegt bei 2250+50°, der Härtegrad bei

5,5 der Mohsschen Skala. Die Eigenschaften
des Metalls werden durch geringe Verun-
reinigungen stark modifiziert. Kohlenstoff
erniedrigt den Schmelzpunkt, während Eisen
die Härte erhöht.

Die spezifische Wärme beträgt 0,058, für

Temperaturen zwischen 16 und 100", die

Dichte 9.

6. Valenz und Elektrochemie. Von den
Valenzstufen, in denen Molybdän sich zu be-
tätigen scheint, ist nur die dritte und fünfte

sicher bewiesen, diese aus der normalen
Dampfdichte des Molybdän(V)chlorids
(MoClg), jene aus der Isomorphie des Salzes

K3[Mo(SCN)8].4H20 mit dem analogen, sicher

dreiwertigen Chromsalze. Sehr zweifelhaft
ist die Zweiwertigkeit. Auch für die Vier-

wertigkeit, für die das M0O2 und M0CI4
spräche, sind keine Beweise vorhanden,
denn das Salz K4[Mo(CN)8].2H20, dem

der Formel entsprechend vierwert iges Molyb-
dän zugrunde liegen müßte, leitet sich

seinem analytischen Verhalten nach un-
erklärhcherweise vom fünf wertigen Molyb-
dän ab. Trotz dem Mangel an Messungen
kann man dagegen die Sechswertigkeit im
MoFß und somit auch im M0O3 als fraglos

ansehen, während in den Permolybdaten
vom Typus XM0O4.2H2O siebenwertiges

Molybdän vorhegen dürfte.

Ueber die Ionen des Molybdäns ist fast

nichts bekannt, da die einfachen Salze durch
Wasser hydrolytisch zersetzt werden. Die
Neigung, für sich in den ionisierten Zu-
stand überzugehen, ist beim Molybdän
offenbar nur ganz gering, um so ausgeprägter

aber, wie immer bei derart schwach elektro-

affinen Metallen, die Fähigkeit, lonenkom-
plexe zu bilden. Wähi'end komplexe Molybdäu-
kationen, wie das des Dichlorids [MogClJ--,

ganz vereinzelt dastehen, sind Anionen-
komplexe in großer Mannigfaltigkeit be-

kannt. Von dem durchaus beständigen, gut

bekannten, zweiwertigen Molybdation M0O4"
leiten sich die normalen Molybdate ab vom
Typus X2M0O4, aber auch die Isopolymolyb-
date, deren Anionen durch Anlagerung von
M0O3 in wechselnden Zahlenverhältnissen

an dieses Ion selbst oder an ein ganzzahhges
Multiplum desselben entstehen nach Maß-
gabe des Schemas nMoOi.mMoOj. Die
Wertigkeit dieser Ionen ist gleich 2 n. Ist n
konstant gleich 1, so gelangt man mit
steigendem Werte von m zu folgenden

wichtigeren Molybdationen: MojO-"
Dimolybdation (m = 1), M03O10" Trimo-
lybdation (m = 2), M04O13 Tetramolybdat-
ion (m = 3), MogOgs" Oktomolybdation
(m= 7); ist n=5 und m= 7, so erhält man
das Paramolybdation Mo 12041^. Im allge-

meinen steigt mit der Größe des Komplexes
auch die Fähigkeit zur Salzbildung mit schwa-
chen Basen, so daß z. B. (NH4)2Mo04 sehr

zersetzHch, (NH4)inMoi204i dagegen durch-

aus beständig ist.

Eine besondere Bedeutung als Komplex-
bildner gewinnt das Molybdän durch die

Fähigkeit, sich in Form von Molybdat- bezw.
Dimolybdatresten (M0O4 bezw. MogO^) in

das Anion anderer Säuren einzulagern. Aus
der großen Zahl der so entstehenden Ver-

bindungen verdienen eingehendere Beach-

tung die Heteropolysäuren, deren Kon-
stitution nach Werner und Miolati
durch folgendes Schema darstellbar ist:

Hio_4Rn(Mo,Ov)6].28 (bezw. 22) H2O und
H,o-2n[R2"(Mo20-)9(OH)2].xH20. wo R
eines der Elemente J, Te, P, As, Si, Ti,

Zr, B, AI, Cr, Fe und n deren maximale
Wertigkeit ist. Die Säuren vom ersten Typus
sind gesättigte Grenzverbindungen, die

anderen dagegen sind ungesättigt und im
allgemeinen auch weniger iDeständig.

I

I
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Auf einer ähnliclien Komplexbilduns^ be-

ruht wahrscheinlich die Fähigkeit der Molyb-
date, das Drehungsvermögen optisch aktiver

organischer Oxysäuren stark zu erhöhen.
Auch komplexe Halogenide, Rhodanide

und Cyanide sind bekannt; sie lassen sich

unter die allgemeine Formel R„i[MoPnX,|]
subsumieren, wo p die Wertigkeit, n und
q—p = 1, 2, 3 . . ., m = q—np und das
Halogen paarweise durch Sauerstoff ersetzbar
ist. Sie haben zum Teil Doppelsalzcha-
rakter.

7. Analytische Chemie, a) Qualita-
tive Analyse, a) Auf trockenem Wege.
Molybdänverbindungen erteilen in der Oxy-
dationsflamme der Boraxperle eine gelbe bis

rote, der Phosphorsalzperle eine gelbgrüne Fär-
bung, die beim Abkühlen verschwindet. In

der Reduktionsflamme wird die Phosphor-
salzperle grün, die Boraxperle braun. Kohle
reduziert in der Sodaschmelze zu Metall

und blauen Oxyden.

ß) Auf nassem Wege. Da sich alle

Molybdänsalze, auch die der Komplex-
säuren, eventuell nach vorgängiger Oxydation
mit Salpetersäure, durch Alkalien in neutrale

Molybdate überführen lassen, so kommt
für die Analyse der Molybdänverbindungen
nur das Verhalten des Mo 4' "-Ions in Be-
tracht.

Während verdünnte Säuren nur aus
konzentrierten Molybdatlösungen weiße
H2M0O4 fällen, gibt konzentrierte Schwefel-

säure beim Eindampfen schon mit Spuren
von Molybdän eine charakteristische, inten-

sive Blaufärbung.
Schwefelwasserstoff gibt — unter

vorübergehender Blaufärbung der Lösung
infolge von Reduktion — scWießhch einen

braunen Niederschlag von M0S3, löslich in

Schwefelammon mit tiefroter Farbe.

Reduktionsmittel, wie Zink und
Salzsäure, Zinnchlorür, reduzieren zu brau-
nem M0O2, wobei die Lösung intermediär
eine blaue, dann grüne Farbe annimmt; bei

Zusatz von Rhodankalium geht die braune
Farbe des Reduktionsproduktes in eine

blutrote über, ähnlich der des Eisen-(III)-

rhodanids, und wie dieses mit Aether aus-

schüttelbar, jedoch dadurch von ihm unter-
schieden, daß die Färbung bei Zusatz von
Phosphorsäure bestehen bleibt.

Dinatriumphosphat gibt in stark
salpetersaurer Lösung den charakteristischen,
gelben Niederschlag von xVmmoniumphosphor-
molybdat.

Weitere empfindliche Reagentien sind
Blei- und Q u e c ks i Ib er (-l-)salze
(weiße Fällungen), Ferrocyankalium
(braune Fällung) und Kaliii nixant bo-
gen at (gelber, in violett übergehender
Niederschlag, in großer Verdünnung Rosa-
färbung, sehr empfindhch).

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band V

b) Quantitative Analyse. Quanti-
tativ bestimmt man das Molybdän bei Ab-
wesenheit von Chloriden durch Fällung mit
Merkuronitrat, am besten aus schwach
alkalischer Lösung, und Verglühen des Mer-
kuromolybdates zu M0O3.

Bei Gegenwart von Chlorion scheidet
man es als Sulfid ab, und zwar aus saurer
Lösung mit Schwefelwasserstoff als M0S3,
aus alkahscher mit Schwefelammon als Sulfo-

molybdat, aus dem man das M0S3 durch
verdünnte Schwefelsäure in Freiheit setzt.

Durch vorsichtiges Rösten führt man das
M0S3 in M0O3 über.

8. Spezielle Chemie, 8a) Verhalten
des Molybdänmetalls. Molybdän ist

bei gewöhnhcher Temperatur atmosphäri-
schen Einflüssen gegenüber recht wider-

standsfähig, wird aber in der Hitze leicht

durch den Sauerstoff der Luft oxydiert.

Fluor, Chlor und Brom bilden je nach der

Temperatur verschiedene Halogenide, wäh-
rend Wasserstoff und Stickstoff nicht ab-

sorbiert werden. In Salpetersäure löst es sich

leicht zu M0O3, durch Schwefelsäure wird es

in MoO, und nur schwierig in höhere
Oxyde übergeführt. Flußsäure wirkt nur
ganz schwach ein, die übrigen Halogen-
wasserstoffsäuren greifen dagegen ebenso-

wem'g an wie Alkalien.

8b) Einfache Verbindungen, a) Des
vermeintlich zweiwertigen Molyb-
däns.— Molybdändichlorid, M0CI2, wird
als amorphes gelbes Pulver durch mäßiges
Erhitzen von M0CI3 in einer Kohlensäure-
atmosphäre erhalten. Es ist unlösMch in

Wasser, löshch in 96-prozentigem Alkohol
und dissoziiert darin, nach seinem Verhalten
bei der Elektrolyse, in M03CI4- und 2C1'.

Zu der hiernach anzunehmenden dreifachen

Molekulargröße paßt die Dampfdichte-
bestimmung, die den Wert 513 statt des be-

rechneten 501 ergab. MoCL bildet ver-

schiedene Hydrate.
Molybdändibromid, MoBr2, ein gelb-

rotes Pulver, entsteht beim Glühen von
MoBrj und ist dem M0CI2 ganz analog.

M 1 y b d ä n d i j d i d, Mo J 2, wird erhalten

durch Reduktion von MoClg mit Jodwasser-
stoff als braunes Pulver.

Molybdännitrid, M03N2, bildet sich bei

760*' aus M0CI3 und NH3 als metallglänzen-

des Pulver.

ß) Des dreiwertigen Molvbdäns.
Molybdän(III)chlorid, M0CI3, wird

dargestellt durch Erhitzen von M0CI5 im
Kohlensäurestrom. Dunkelrote Kristalle,

wasserunlöslich. Auch die elektrolytische

Reduktion salzsaurer Trioxydlösungen führt

zu dreiwertigen Molybdänverbindungen, von
denen mehrere AlkaHdoppelchloride isoliert

worden sind (siehe f).

Molybdän(III)bromid, MoBr3, ent-

III.

'

40
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steht in Form feiner, schwarzer Nadeln aus

den Elementen bei mäßiger Hitze.

Molybdän(III)oxyd, M2O3, entsteht

bei der Elektrolyse einer neutralen Ammon-
molybdatlösung als graues Pulver ohne ba-

sische Eigenschaften. Das entsprechende
Sulfid, M02S3, entsteht aus MoSg durch
Glühen im elektrischen Ofen.

y) Des vermutlich vierwertigen Mo-
lybdäns.

Molybdäutetrachlorid, M0CI4, erhält

man beim Erhitzen von M0CI3 in einem lang-

samen Kohlensäurestrom. Braune sub-

limierbare Ivristallmasse. Zersetzt sich mit
Wasser.

Molybdändioxyd, M0O2, bildet sich

aus M0O3 bei vorsichtiger Eeduktion im
Wasserstoffstrom. Dunkelblauviolette Pris-

men. M0O2 ist auch das Endprodukt der

Keduktion von Molybdatlösungen mit nas-

zierendem Wasserstoff und stellt dann ein

braunes Pulver dar. M0O2 hat keine Basen-
funktion.

Molybdändisulfid, Mo So, entsteht

durch Erhitzen von M0S3 als schwarzes

Pulver.

ö) Des fünfwertigen Molybdäns.
Molybdän(V)chlorid, M0CI5, aus den

Elementen bei schwachem Erhitzen darstell-

bar, bildet schwärzliche, jodähnhche Kri-

stalle. Fp. 194«, Sdp. 2680. Es ist das höchste

vom Molybdän bekannte Chlorid. Wird
durch Wasser zersetzt.

Molybdän(V)oxyd, M0O5, erhalten

durch Fällung der Doppelsalze des fünf-

wertigen Chlorids mit Alkahen, besitzt die

Farbe des Ferrioxydhydrats und hat keine

basischen Eigenschaften.

e) Des vermutich sechswertigen Mo-
lybdäns.

Moly b dän h e xafluorid, MoFg, ent-

steht aus den Elementen als weiße Kristall-

masse. Fp. 17», Sdp. 35".

Von den z. Z. hypothetischen fünf- und
sechswertigen Halogeniden des Molybdäns
leiten sich durch Ersatz von je einem Paar
Halogenatomen gegen Sauerstoff Oxyhalo-
genide ab vom Typus M0OX3, M0OX4
und M0O2X2.

Gleich diesen beiden Arten von fünf- und
sechswertigen Halogeniden bilden auch die

dreiwertigen (siehe ß) mit Alkalihalo-

geniden Doppel- bezw. Komplexsalze, die

meist prächtig gefärbt sind, z. B. K3M0CI6
(rot), K2M0CI5 (rot), K2M0CI7 (rot),

KaMoClg (rot), K2M0O2CI4 (gelb -grün).

Durch Austausch des Halogens gegen
den Khodan- oder Cyanwasserstoffrest ent-

steht eine weitere große Gruppe von Komplex-
verbindungen, von denen namentlich die Salze

organischer Basen eingehender studiert sind.

Molybdäntrioxyd, M03. Das vom
sechswertigen Molybdän abgeleitete

Molybdäntrioxyd, M0O3, ist das Anhydrid
der Molybdänsäure H2M0O4 und entsteht

als weißes, in der Hitze schwachgelbes
Pulver beim Glühen von Ammonmolybdat.
Oberhalb 600" beginnt es sich zu ver-

flüchtigen und schmilzt bei Kotglut, läßt sich

aber im Luftstrom bei hohen Temperaturen
in Form feiner zarter Schuppen sublimieren.

Ein kristallinisches Dihydrat Mo0^.2H20 ent-

steht bei der Zersetzung von Ämmonpara-
molybdat mit Salpetersäure, bei 70« geht
es in das Monohydrat Mo03.H20 = H2Mo04
über. Durch Zusatz von Salzsäure zu Natri-

ummolybdatlösungen läßt sich kolloidales

leicht auszuflockendes Trioxydhydrat dar-

stellen.

M0O3 löst sich, auch nach starkemGlühen,
in Alkalien und Alkalicarbonaten leicht zu

neutral reagierenden Molybdaten X2M0O4,
oder bei Ueberschuß von M0O3 zu Poly-

molybdaten, von denen die Trimolybdate
X2M03O10- die Oktomolybdate X2M08O25
und die Paramolybdate X10M012O41 — das

Ammonsalz des Handels (NH4)inMoi204i ge-

hört in diese Reihe— am besten bekannt sind.

Auch in Säuren wie HCl und HNO3 löst

sich M0O3 mit Leichtigkeit, wahrschein-
lich unter Bildung gemischter Anhydride
wie Cl(OH)Mo02. Mit Salzsäuregas ver-

flüchtigt es sich bei 150« als Acichlorid 2HC1.
M0O3.

In saurer Lösung wird es durch Zink re-

duziert zu höchst komphzierten Verbin-

dungen, die in ihrer Gesamtheit den Namen
Molybdänblau führen.

Die der Molybdänsäure entsprechende
Sulfosäure H2M0S4 ist nur in Salzen be-

kannt, die durch Auflösen des Trioxyds in

Schwefelammon entstehen und durch ver-

dünnte Säuren in Schwefelwasserstoff und
braunschwarzes Molybdäntrisulfid, M0S3, zer-

fallen.

C) Des vermutlich siebenwertigen
Molybdäns.

P'ermolybdänsäure, HM0.2H2O. Mo-
lybdäntrioxydrat bildet mit Wasserstoff-

superoxyd eine aus kleinen gelben Kristallen

bestehende Permolybdänsäure HM0O4.
2H2O, von der auch Salze bekannt sind.

8c) Komplexverbindungen. lieber

komplexe Halogenide und Polymolybdän-
i säuren vergleiche oben 8 b, e. Salze von
Heteropolysäuren (s. 6) erhält man durch
Sättigung siedender Molybdatlösungen mit
Säurehydraten (sirupöser Phosphorsäure,
gelatinöser Kieselsäure usw.). Die Säuren
sind aus den angesäuerten Lösungen durch
Aether vermutlich als Ozoniumsalze isoMer-

bar, die, mit Wasser zersetzt, die Säuren als

oktaödrische 28-Hydrate auskristallisieren

lassen; auch 22-Hydrate sind in Form sechs-

seitiger Prismen darstellbar. Hervorzuheben
sind die Kieselmolybdänsäure H8[Si(Mo 207)6].
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28H2O und die Phosphormolybdänsäure
H,[P(Mo20;)6].28HaO, deren ebenso wie die

genannten Säuren sattgelbes saures Ammon-
salz (NH4)3H4[P(Mo,07)6] gleich den Ammo-
niumsalzen aller gesättigten Heteropoly-
säuren schwer löslich und daher als quanti-

tative Bestimmungsform der Phosphorsäure
gebräuchlich ist. Auch mit den organischen

Stickstoffbasen bildet Phosphormolybdän-
säure schwerlösliche Salze und dient des-

wegen als Reagenz auf AlkaloTde.

9. Thermochemie. Für die Oxydations-
wärnie des Molybdäns gelten die Werte:
Mo (fest) + 30 (Gas) = MoOs (fest)+ 166.14
Cal. bei konstantem Volumen (167 Cal. bei

konstantem Druck).
10. Photochemie. Flüchtige Molybdän-

verbindungen erteilen der Bunsenflamme
eine gelblich grüne Färbung, doch wendet
man zur Spektralanalyse nur Funken-
spektra an, die folgende charakteristischen

Linien aufweisen: gelb 603,0, 588,8, 585,7,

579,2, 575,1, grün 568,8, 557,0, 533,2, 550,6
und indigo 427,8; davon sind die fettge-

druckten besonders deutlich.

11. Kolloidchemie. Ueber kolloidales

Molybdän ist nichts bekannt.

Literatur. Gtnelin-Kraut, Handbuch der an-

organischen Chemie, Bd. III, Abt. 1. Heidel-

berg 1909—1910.

F. Sommer.

f) Wolfram.
W. Atomgewicht 184.0.

1. Atomgewicht. 2. Vorkommen. 3. Ge-
schichte. 4. Darstellung und Verwendung.
5. Formarten. 6. Valenz und Elektrochemie.
7. Analytische Chemie. 8. Spezielle Chemie.
9. Thermochemie. 10. Spektralchemie.

1. Atomgewicht. Dem Wolfram kommt
nach der Tabelle für 1913 das Atomgewicht
184,0 zu.

2. Vorkommen. Wolfram kommt in der
Natur nicht gediegen, sondern meist als

wolframsaures Salz vor. Bedeutung als

Ausgangsmaterialien für die Gewinnung des

Wolframs haben der Tungstein oder Scheelit

CaW04, Wolframit oder Wolfram (Mn,Fe)-
WO4, Wolframbleierz oder Stolzit PbW04
und der Hübnerit oder Manganwolframit
MnWO,.

3. Geschichte. Der Tungstein, den Cron-
stedt 1758 entdeckte, galt als Eisenerz, wie
auch der Wolframit als Braunstein, bis
Scheele 1781 aus ersterem die Wolfram-
säure isolierte, die von den Brüdern D' El hu

-

jar 1783 dann auch im Wolframit aufge-
funden und in metallisches Wolfram über-
geführt wurde. Der Name des Elements
wurde dem Mineral entlehnt; die auslän-
dische Fachliteratur verwendet meist Be-

zeichnungen, die sich von Tungstein ab-

leiten (frz. tungstenc Tu, eugl. tungsten).

4. Darstellung und Verwendung. Zur
Gewinnung des W(dtranis und seiner Ver-
bindungen schließt man die natürlichen
Wolframate in Königswasser oder in der
Sodaschmelze auf, wobei man das säure-

unlösliche Wolframtrioxyd (WO3) als Rück-
stand oder an Natrium gebunden als wasser-
lösliches, leicht zu reinigendes Natrium-
wolframat erhält, aus dem Säuren gleichfalls

WO3 abscheiden. Dieses läßt sich durch
Ueberführung in das Ammonsalz und Kristal-

lisation reinigen und zu reinem WO3 verglü-

hen. Durch starkes Erhitzen mit metalli-

schem Natrium oder durch Reduktion im
Wasserstoffstrom läßt sich aus dem Trioxyd
das Metall darstellen. Auch das Gold-
schmidt verfahren hefert ein ziemlich

reines Material, wenn man das Reaktions-
gemisch mit einem Drittel des Volumens
flüssiger Luft versetzt. Im großen läßt sich

Wolfram durch Reduktion der Wolframate
mit Kohle im elektrischen Ofen erhalten.

Verwendung findet das Wolfram zur

Herstellung von Spezialstählen und elektri-

schen Glühkörpern. Einer Stahllegierung

mit ca. 30% Chrom erteilt es eine außer-
ordentliche Härte bei großer Zähigkeit, die

dem Material auch beim Erhitzen auf 600°

erhalten bleiben, so daß es für Bohrer und
Drehstähle hervorragend geeignet ist. Das
Wolfram setzt in diesen Stählen den Einfluß

der Temperatur auf die Umwandlungs-
geschwindigkeit im System Martensit-^ Perlit

auf ein Minimum herab (vgl. den Artikel Le-
gierungen). EinWolframgehalt von ungefähr

6% erhöht die Magnetisierbarkeit des Stahls.

Die Fäden der Wolframlampen werden
gegenwärtig aus Wolframdraht hergestellt,

der aus in der Hitze gehämmertem Metall

gezogen wird. Nach älteren Methoden
preßte man kolloidale Wolframsäure oder
mit einem Bindemittel plastisch gemachtes
Trioxyd aus Düsen und reduzierte den ge-

trockneten Faden (,, Spritzverfahren").

Alkaliwolframate dienen als Feuerschutz-
mittel zur Imprägnierung von Stoffen, da
sie deren Entflammung verhindern.

Die Verwendung des Wolframs zu anderen
technischen Zwecken unter Ausnutzung der
Schwerschmelzbarkeit und des hohen spe-

zifischen Gewichts (kleinkalibrige Geschosse)
erscheint aussichtsreich.

Ueber Wolframbronzen siehe unten bei

der speziellen Chemie.

5. Formarten. Wolfram stellt ein graues
schweres Pulver oder ein stahlgraues, sprödes
Metall von kristalhnischer Struktur dar, das

leicht feil- und polierbar ist. In der Hitze
starkem Druck ausgesetzt, wird es dehnbar.
Es ist unmagnetisch und ein schlechter

Leiter der Elektrizität, Die Dichte ist 19,1,

40*
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die Härte 7,5 in Graden nach Mohs. Der
Schmelzpunkt liegt bei 2825 ± 50». Die
spezifische Wärme beträgt 0.0350 für das

Intervall von 20 bis 60°.

6. Valenz und Elektrochemie. Für die

Valenz des Wolframs gilt ähnliches wie für das

Molybdän, Die Zwei-, Vier- und Siebenwertig-

keit ist zwar wahrscheinlich, doch keineswegs

bewiesen, während die Dreiwertigkeit dem
Wolfram überhaupt zu fehlen scheint. Da-
gegen ist fünf- und sechswertiges Wolfram
außer Zweifel gestellt durch die normalen
Dampfdichten des Penta- und Hexachlorids.

Auch das elektrochemische Verhalten

des Wolframs ist dem des Molybdäns ganz
analog: es sei daher auf dieses verwiesen.

Abweichungen bestehen nur insoweit, daß
man über Wolframkationen gar nichts weiß
und daß man auf Grund der anomalen Re-
aktionen in den Salzen X2W4O13, den so-

genannten Metawolframaten, kein dem
Tetramolybdation M04O13" entsprechendes

Tetrawolframation W4O13" annehmen darf.

Die Metawolframate sind keine Isopoly-

wolframate, sondern Salze einer Heteropoly-

säure, die sich von der verdreifachten em-
pirischen Formel ableiten und deren kom-
plexes Anion von der Konstitution [Hg-

(W207)6] sich um ein Wasserstoffmolekül als

„Zentralatom" aufbaut.

7, Analytische Chemie. 7a) Qualita-
tive Analyse, a) Auf trockenem Wege.
Perlreaktionen gibt Wolfram nur in der

Reduktionsflamme, und zwar gibt die Borax-
perle eine gelbe, die Phosphorsalzperle eine

blaugrüne bis blaue Färbung, die bei Zusatz

von Eisen(II)sulfat in blutrot übergeht.

ß) Aiif nassem Wege. Da alle Wol-
framverbindungen durch Königswasser in

Wolframtrioxyd oder Wolframate übergehen,

so reduziert sich die analytische Chemie des

Wolframs auf die Reaktionen des Wolframat-
ions.

Starke Mineralsäuren fällen in der

Kälte weißes wasserhaltiges, in der Hitze

wasserärmeres gelbes Trioyxhydrat, un-
unlöshch in Säuren, löslich in Alkalien.

Schwefelwasserstoff gibt in saurer

Lösung keinen Niederschlag.

Schwefelammonium führt in Sulfo-

salz über, aus dem verdünnte Säuren braunes
Wolframtrisulfid abscheiden.

Naszierender Wasserstoff (aus Zink
und Salzsäure) oder salzsaure Zinnchlorür-

lösung erzeugen, besonders leicht in der

Wärme, tiefblau gefärbte Lösungen.
Quecksilber(I)nitrat und Bleiace-

tat geben weiße Wolframatfällungen.
7b) Quantitative Analyse. Aus

chloridfreien Lösungen läßt sich das Wolfram
mit QueeksiIber(I)nitrat als Merkurowol-
framat abscheiden, das durch Glühen in

Trioxyd übergeht.

Allgemein anwendbar ist die Abscheidung
des Wolframs als Trioxyd mittels Salz-

säure. Um die Hydrosolbildung hintan-

zuhalten, ist melu-maüges Eindampfen
der mit Salzsäure versetzten Wolframat-
lösung und Anwendung angesäuerter Wasch-
wässer erforderhch.

Empfehlenswert ist auch die Fällung
der Wolframsäure mit Benzidinchlorhydrat
aus sulfathaltiger Lösung. Beim Glühen
hinterläßt das Benzidinwolframat Trioxyd.

8. Spezielle Chemie. 8a) Verhalten
des Wolframmetalls. Bei gewöhnlicher
Temperatur ist Wolfram gegen chemische
Agenzien ziemhch beständig und ver-

ändert sich an der Luft nicht. Beim Er-
hitzen erleidet es Oxydation zu Trioxyd,

und zwar unter ErgHmmen, wenn es sich

in feiner Verteilung befindet. Fluor greift

das Metall bei Zimmertemperatur lebhaft

an unter Bildung des Hexafluorides; die

übrigen Halogene wirken erst in der Wärme
ein, und zwar um so schwerer, je höher ihr

Atomgewicht ist, auch sinkt die Wertigkeit

der entstehenden Halogenide mit steigendem

Atomgewicht. Von den Säuren greift nur
Salpetersäure das Wolfram an, und zwar

träge, Königswasser dagegen oxydiert

energisch zu Trioxyd.

8b) Einfache Verbindungen, a) Des
vermutlich zweiwertigen Wolframs.

Wolframdi Chlorid, WCI2, wird durch

Reduktion von WClg mit Wasserstoff bei

hoher Temperatur in grauen, wasserunlös-

lichen Krusten erhalten.

Wolframdibromid,WBr2, einsammet-
artig blauschwarzes Pulver, wird dargestellt

durch Reduktion von WBrj.
Wolframdijodid, W Jg, entsteht durch

Reduktion von WClp mit Jodwasserstoff

als braunes amorphes Pulver.

ß) Des dreiwertigen Wolframs: bis-

her unbekannt.

y) Des vermutlich vi er wertigen Wolf-
rams.

Wolframtetrachlorid, WCI4, erhält

man neben WCI5 bei vorsichtiger Reduktion

von weiß mit Wasserstoff bei niederer Tem-
peratur in Form eines graubraunen Pulvers,

das sich beim Erhitzen in WCI5 und WClg,

beim Eintragen in AVasser in Salzsäure und
WO 2 zersetzt.

Wolframtetrajodid, WJ4, bildet

schwere, aus WClg und wässeriger Jod-

wasserstoffsäure darstellbare Kristalle.

Wolframdioxyd, WO 2, wird darge-

stellt durch schwaches Glühen von WO3 in

einer Wasserstoffatmosphäre oder durch

Zersetzung von WCI4 mit Wasser. Braunes

Pulver.
Wolframdisulfid, WSg, durch Schmel-

zen von WS3 mit Cyankalium darstellbar,

ist ein grauschwarzes Pulver.
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ö) Des fünfwertigen Wolframs.
Wolfram(V)chlorid, WCI5, entsteht

durch Reduktion von WClg mit Wasserstoff

bei niederer Temperatur in Form schwarz-

grauer glänzender Nadeln. Fp. 245", Sdp.
275". Mit Wasser tritt Zersetzung ein unter

Bildung blauer Oxyde.

Wolfram(V)bromid, WBrg, bildetsich

aus den Elementen bei Rotglut. Schwarz-
violette Kristalle.

Wolfram(V)oxyd, W2O5, scheint sich

bei der Zersetzung der beiden vorigen Ver-

bindungen mit Wasser zu bilden, ist aber

noch nicht rein erhalten worden und bildet

den Hauptbestandteil der Farbe ,,Wolfram-
blau",

e) Des sechswertigen Wolframs.
Wolfram(VI)chlorid, WCi^, entsteht

bei 270" aus den Elementen und stellt eine

dunkelgrauviolette Kristallmasse dar, die

von Wasser zu WO3 zersetzt wird. Fp.

270", Sdp. 345".

Wolfram(VI)fluorid. WCl«, bildet

sich bei gewöhnUcher Temperatur aus den
Elementen oder aus WClg und wasserfreier

Flußsäure und ist interessant, weil es trotz

seiner hohen Dampfdichte (298) ein Gas ist.

Sdp. 19,50, Fp. 2,5".

xyhalogenide. Auch von den sechs-
wert i g e nW If r am h al g e n i d e n leiten sich

Oxyhalogenide und komplexe Halo-
genide ab, die den Molybdänverbindungen
durchaus entsprechen (s. diese). So bilden sich

z. B. WOCI4, Wolframoxytetrachlorid (dunkel-

rote, lange Nadeln ) und WO2CI2, Wolframdi-
oxydchlorid (zitronengelbe Schuppen) stets,

wenn bei der Darstellung der Wolframhalo-
genide auch nur die geringsten Spuren von
Feuchtigkeit vorhanden sind. Die komplexen
Wolframhalogenide sind meist farblos.

Wolfram(VI)oxyd, ^ Wolframtri-
oxyd, WO 3, wird als zitronengelbes, sehr

schwer flüchtiges, säureunlöshchesPulver beim
Erhitzen von Ammonwolframat erhalten, färbt

sich beim Erhitzen dunkler und wird von
schmelzenden Alkalien aufgenommen unter

Bildung von Salzen der Wolframsäure
H2WO4, deren Anhydrid es ist. Hydrate des-

selben von noch nicht einwandfrei unter-

suchtem Wassergehalt entstehen als typische

Reaktion auf Wolframate und Polywolfra-
mate bei deren Zersetzung mit Säuren und
haben große Neigung zur Kolloidbildung.

Wie die Wolframsäure sind auch die in

großer Zahl beschriebenen Polywolfram-
säuren in freiem Zustand unbekannt, da-
gegen kennt man eine lange Reihe gut kristal-

lisierender Salze, von denen die normalen
durch Auflösen von Trioxydhydrat in Alka-
lien entstehen und stark alkalisch reagieren.

Bemerlcenswert ist die Parawolfram-
säure, deren Salze vom Typus MioWi204i.aq

man durch Neutralisieren von Wolframat-
lösungen mit starken Säuren und Ein-

dampfen in schönen Kristallen erhält. Außer
der noch nicht bewiesenen Formel M10W12O41
steht auch noch eine andere M6W7O24 zur

Diskussion.

Den Wolframaten entsprechen die

Sulfowolframate, von denen die normalen

aus einer mit Schwefelwasserstoff gesättigten

Wolframatlösung mit gelber Farbe kristaUi-

sieren. Statt der freien Sulfowolframsäure

erhält man beim Ansäuern ihrer Salzlösungen

das Anhydrid WS, als schwarzbraunen
Niederschlag.

C) Des vermutlich sieben wertigen
Wolframs.

Perwolframsäure, H2WO5.H2O. Sie

entsteht beim Auflösen von Trioxydhydrat

in Wasserstoffsuperoxyd als gelbe amorphe
Masse.

8c) Komplexverbindungen. Ueber
die komplexen Halogenverbindungen und
Isopolysäuren s. 8b, e.

Von den in analoger Weise wie die Mo-
lybdänverbindungen dargestellten Hetero-

polysäuren des Wolframs sind von Interesse

die Ph s p h r w 1 f r am s ä u r e H7[P(W 207)(,].

28H.p, die auch als Reagenz auf xilkaloide

und '
sonstige stickstoffhaltige organische

Basen von Wichtigkeit ist, besonders aber die

B rw 1 f r am s ä u r e H9[B(W 20;)6] . 28H 2O

und die Kiesel wolframsäure Hs[Si(W2
07)6].28H20, die beiden letzten deshalb, weil

bei ihnen Isomerien bekannt sind, für die

es noch keine Erklärung gibt.

Die ungesättigte Säure H io[P 2(^207)9-

(0H)2] bildet hellzitronengelbe Tafeln und
liefert im Gegensatz zu den vorigen ein

leicht löshehes Ammonsalz.
Die Metawolframsäure, deren Salze

durch Ansäuern von Wolframatlösungen,

besser durch Absättigen derselben mit Tri-

oxydhydrat entstehen und auf Zusatz von
Säuren keinen Trioxydniederschlag geben,

läßt sich ebenfalls als sehr zersetzliche

Kristallmasse von der Formel Hio[H2(W 207)0]

.22H2O isoMeren.

Unter dem Namen Wolframbronzen
fasst man die durch Reduktion von Isopoly-

wolframaten nach verschiedenen Methoden
dargestellten, schön gefärbten Produkte zu-

sammen, die technische Verwendung finden.

Sie unterscheiden sich von den normalen
Polywolframaten durch einen Mindergehalt

von einem Atom Sauerstoff und haben die

Formel Mj^WOg),,. Wichtig sind die Natrium-
bronzen, z. B. NaaWsOiä (blau), NaaWgOi,
(rot), Na2W40i2 (violett), NasWßOis und
NagWoOg (gelb). Man gewinnt sie aus

Gemischen von Wolframat und Trioxyd
durch Glühen im Wasserstoffstrom oder

durch Zusammenschmelzen mit Zinn oder

Wolframdioxyd.
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9. Thermochemie. Für die Oxydations-

wärmen wurden folgende Zahlen gefunden;

W + 30 = WO3 + 195,41 Cal. bei konstan-

tem Volumen (96,3 Cal. bei konstantem
Druck), ferner W + 20 = WO^ + 131,4

Cal. bei konstantem Druck.

10. Spektralchemie. Wolfram gibt nur

ein Funkenspektrum, aus dem folgende

Linien hervortreten: im Gelb 573,4, im Grün

551.4, 549,2, 522,4, 507,1, 506,9, 505,3,

501.5, 500,8, im Blau 488,8, 484,3, 430,2,

429,5, 426,9. Die fettgedruckten Linien

sind am deutlichsten.

11. Kolloidchemie. Ueber kolloidales

Wolfram fehlen sichere Angaben.

Literatur. Gnielin-Kraut, Handbuch der an-

organischen Chemie, Bd. III, Abt. 1. Heidel-

berg 1910—1912.

F. Sommer.

g) Uran.

U. Atomgewicht = 238,8.

1. Atomgewicht. 2. Vorkommen. 3. Ge-

schichte. 4. Darstellung. 5. Verwendung. 6.

Formarten. 7. Valenz. 8. Spezielle Chemie,

a) Uranoverbindungen. b) Uraniverbindungen.

9. Analytische Chemie. 10. Photochemie.

1. Atomgewicht. Peligot bestimmte

das Atomgewicht des Urans aus dem Chlor-

gehalte des Tetrachlorides, den er zu 37,2%
Chlor ermittelte, zu 238,8; später fand er es

durch TJeberführung des Acetats (UO2)
(C2H302)2+ H2O in das Dioxyd, gleich

239,5. Zimmermann fand es nach der-

selben Methode gleich 238,9. — Die Ueber-

führung von UÖ2 in UgOg und umgekehrt
ergab 239,0. Die ,, Liternationale Atom-
gewichtskommission für 1911" setzte auf der

Grundlage = 16 das Atomgewicht des

Urans zu 238,5 fest.

2. Vorkommen. Uran kommt in einer

großen Anzahl von Mineralien vor, die fast

alle mineralogische Seltenheiten sind. Fast

alle sind vermöge der genetischen Bezie-

hungen des Radiums zum Uran radiumhaltig

(vgl. ,,Radium" im Artikel ,.Beryllium-
gruppe") und senden Strahlen aus, die sich

durch die photographische Platte erkennen

lassen.

Bergwirtschaftlich und technisch be-

sonders wichtig sind Uranpecherz, Car-
notit, Autunit, Chalcolith und Tho-
rianit. Uranpecherz (Pechblende,
Uraninit, Nasturan) ist im wesentlichen

UgOg mit Bleiuranat. Die Pechblende stellt

glänzende, grüngraue bis schwarze Massen
dar. Gute Pechblende enthält 75 bis 85%
UgOg; ganz frisches und gutes Erz bis 95%
U3O,.

Hauptfundstätten sind in Böhmen, Sach-

sen, Cornwall, Nord Carohna, Cornouailles,

Ostafrika.

Carnotit ist im wesentUchen Kalium-
uranylvanadat. K2O.2UO3.V2O5.3H2O, und
enthält in reinem Zustande 62 bis 65% UO3,
entsprechend 52 bis 57% U. Carnotit stellt

in reinem Zustande ein gelbes kristalhnisches

Pulver dar, kommt in größeren Mengen je-

doch nur mit viel Quarz und Gestein vor,

so daß Carnotite mit 10%^ Uran zu den aller-

besten gehören. Hauptvorkommnisse sind

in Südaustralien und in Kolorado.

Autunit (Kalkuranghmmer) ist wasser-

haltiges Calciumuranylphosphat, Ca(U02)2-
(P04)2.8H20. — Das Calcium ist darin oft

durch Kupfer und die Phosphorsäure viel-

fach durch Vanadinsäure ersetzt, z. B. in

den Autuniten von Ferghana (Turkestan).

Autunit ist schwefelgelb bis grünhch, meistens

stark barium- und kieselsäurehaltig; er ent-

hält in reinem Zustande 46 bis 50% Uran,

doch zählen10% Uran enthaltende Autunite zu

den besten Erzen für Verwendung im großen

(Uran- und Radiumfabrikation). Haupt-
fundstätten sind in Böhmen, Sachsen,

Cornwall, Frankreich, Portugal, Tonkin,

Vereinigte Staaten und Turkestan (Ferghana).

Chalcolith (Torbernit, Kupferuranit,

Uranglimmer) ist wasserhaltiges Cupri-

uranylphosphat, Cu(U02)2 • (PÖ4)2 • 8H2O,
enthält 47 bis 51% Uran, ist blaugrünhch
bis apfelgrün, und kommt ebenfalls nur in

Vermengung mit viel Gestein und Quarz in

größeren Mengen vor. Hauptfundstätten

sind in Böhmen, Sachsen, Cornwall, Portugal

und Frankreich.

Thorianit ist ein in Ceylon vorkommen-
des Oxyd von Thorium, Uran, Zirkonium,

Blei, Eisen und seltenen Erden mit 4,1 bis

10% Uran.

3. Geschichte. Das Uran wurde 1789

von Klaproth in der Pechblende und im
UrangMmmer entdeckt. Er hielt aber das

Oxyd UO2 für das Metall. Erst Peligot
entdeckte 1841 in diesen Oxyden Sauerstoff

und gab dem von Klaproth für das Metall

gehaltenen Körper die Formel UO. — Dem-
selben Stoff gab endhch Mendelejeff, in-

dem er das Uran in die Gruppe Chrom,
Wolfram, Molybdän des periodischen Systems

der Elemente einreihte und das Atomgewicht
verdoppelte, die Formel UO2.

Die folgende Zusammenstellung zeigt

den Zusammenhang zwischen diesen ver-

schiedenen Anschauungen:

U=408
(wenn = 16)

U=120
(wenn = 16)

U=240
(wenn = 16)

Klaproth
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4. Darstellung. 4a) Darstellung des
Metalls a) durch Reduktion des Chlorides

UCI4 oder dessen Verbindungen mit Alkali-

chloriden durch Erhitzen mit Alkahmetallen
und Kohle oder durch Elektrolyse des ge-

schmolzenen NagUClg.

ß) Aus den Oxyden, insbesondere dem
UgOs oder besser dem UO2 durch Reduktion
mit Aluminium oder Magnesium.

4b) Darstellung von Uranverbin-
dungen aus den Erzen. Im großen
werden die fein gemahlenen Uranerze einem
Rost- und Schmelzprozesse unterworfen, je

nach ihrer Natur mit Soda allein oder mit
Soda und einem Oxydationsmittel (Sal-

peter); danach wird das Schmelzgut mit

Wasser gewaschen und in Salz-, Salpeter-

oder Schwefelsäure eingetragen und bei

Siedetemperatur alles Uran aus dem Rück-
stand ausgelaugt. Die vom Niederschlag

getrennte Flüssigkeit wird oxydiert und in

einen Ueberschuß von Sodalösung einge-

tragen und damit gekocht. — Die verun-

reinigenden Metalle wie Eisenoxyd, Ton-
erde usw. werden hierbei ausgeschieden,

während das Uran als Uranat in Lösung
geht. Die getrennte Lösung wird in der

Siedehitze genau neutralisiert, wobei Uran-
oxyd (sogenanntes „Uranoxydhchtgelb") aus-

fällt. — Man kann auch die Lösung über-

säuern und dann das Uran durch einen

Ueberschuß von Basen ausfällen. — Bei Ver-

wendung von Natron entsteht hierbei „Na-
tronorange", von Kali ,, Kaliorange" und
von Ammoniak ,,Uranoxydammon", alles

Körper, die als Uranfarben Verwendung
finden.

Bei manchen Erzen und bisweilen auch
dann, wenn die Gewinnung von Uranyl-

salzen beabsichtigt ist, ist es zweckmäßig,
die fein gepulverten Erze zunächst mit
Schwefelsäure bei höherer Temperatur zu

behandeln oder mit sauren Alkalisulfaten zu

schmelzen. Die mit Wasser ausgelaugten

Produkte enthalten das Uran, das in ähn-
licher Weise angereichert wird, wie oben.

5. Verwendung. Die Uransalze und
Uranoxyde finden Verwendung als kera-

mische Farben, insbesondere Porzellan-

farben und zum Färben von Gläsern. Uran-
verbindungen finden ferner beschränkte An-
wendung in der Beleuchtungstechnik, in der
Stahhndustrie, zur Herstellung von Uran-
kupferlegierungen, in der Photographie zum
Tonen, Abschwächen und Verstärken, in der
Photometrie, zum Färben von Fasern, Leder
und Holz, in der Medizin (Uranwein gegen
Diabetes), in der Chemie bei der Darstellung
von Cyaniden und als Katalysator bei der
Aminoniaksynthese und als Reagens in der
qualitativen und quantitativen chemischen
Analyse.

6. Formarten. Das metallische Uran ist

ein weißes Metall mit silberähnlichem Metall-

glanz; es ist polierbar, läßt sich härten, hat
einen glänzenden Bruch und funkt beim
Reiben. Es ist sehr hart, aber etwas weicher
als Stahl; es ist schwerer schmelzbar als

Platin, Chrom und Molybdän, aber leichter

schmelzbar als WoKram und Vanadin. Es
ist nicht magnetisch und läßt sich im elek-

trischen Lichtbogenofen destiUieren. Das
spezifische Gewicht ist 18,7, das Atomvolu-
men 12,84, und die spezifische Wärme im
Mittel 0,028. In fein verteiltem Zustande
brennt das Uran bereits bei 170" und zer-

setzt in diesem Zustande Wasser bei gewöhn-
licher Temperatur. — Bei 1000" bildet das

Uran leicht ein Nitrid.

Pyrophorisches Uran bildet sich aus

Uranamalgam bei 241 bis 242" im Vakuum.

7. Valenz. Wenn das Atomgewicht des

Urans zu 240 angenommen wird, so kann
es drei-, vier-, fünf- und sechswertig auf-

treten.

Der Repräsentant der niedrigsten Verbin-

dungsform UX2 ist das Sulfid US, der der

höchsten Oxydationsstufe UXg ist das Oxyd
UO4.

Das Oxyd des Verbindungstypus UX4,
d. i. das Oxydul UO^, hat ausschließlich

basischen Charakter. Dieses Oxyd wird

durch Glühen der anderen Oxyde im Wasser-
stoffstrome erhalten, und wurde, wie oben
erwähnt, früher für das Metall gehalten.

Das Oxyd des Verbindungstypus UX«
ist das gelbe Uranoxyd UO3. Das ent-

I sprechende Hydrat U(0H)6 ist nicht bekannt,

jedoch leiten sich von dem um 2 Moleküle

H2O ärmeren Hydrat (U02)(OH)2 mit Säuren
eine Reihe beständiger Salze — die Uranyl-
salze — ab, die den zweisäurigen Rest UO2
(d. i. Uranyl) enthalten. Das Oxyd UO3
hat etwas den Charakter eines Säure-

anhydrids; denn versetzt man Uranylsalze

mit Kali- oder Natronlauge, so erhält man
gelbe Niederschläge von Uranaten, z. B.

K2U2O7 oder NaatJaOy, die in Säuren leicht

lösUch sind.

Das Uranpecherz UgOg kann als Uranat
des Uranoxyds UO2 aufgefaßt werden:
UO2.2UO3.

An der Luft gehen beide Uranoxyde
durch Glühen in das Oxyd UgOg über.

8. Spezielle Chemie. 8 a) Uranoverbin-
dungen. Das Oxydul UO2 bildet mit Säuren
die Uranoverbindungen, z. B. mit Schwefel-

säure Uranosulfat U(S04)2.4H20.

Uranoxydul, UO2, wird durch Glühen
des Oxydes UO3 im Wasserstoffstrom als

braunes oder kupferrotes pyrophorisches

Pulver erhalten. Bei der Reduktion mit
Kohle erhält man es als schwarzes kristalli-

nisches Pulver. — Erhitzt man die Ver-
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bindung UO,Cl2+2KCl im Wasseistoff-

strome zum Glühen, so erhält man UO2
in braunen durchscheinenden oktaedrischen
Kristallen.

Uranochlorid, UCI4, Urantetrachlo-
rid, entsteht durch direkte Vereinigung von
Uran mit Chlor unter Feuererscheinung. —
Auch durch Ueberleiten von Chlorwasser-

stoffgas über erhitztes Dioxyd UO2 entsteht

das Tetrachlorid. — Am besten erhitzt man
zur Darstellung des Tetrachlorides UCI4 ein

Gemisch von Kohle mit einem beliebigen

Oxyd des Urans im Chlorstrome, — Das
Urantetrachlorid geht alsdann als schwerer
roter Dampf über, der sich an den kälteren

Stellen zu dunkelgrünen Oktaedern kon-
densiert. Diese rauchen an der Luft und zer-

fließen zu einer grünen Lösung von Urano-
salz. Die Uranosalzlösungen sind stark re-

duzierend.

Uranosulfat, U(S04)2.8H,0, kristalli-

siert aus Wasser in grünlichen rhombischen
Prismen. Zur Darstellung löst man zweck-
mäßig UgOg in Schwefelsäure und läßt unter

Zusatz von Alkohol auskristallisieren. Man
hat also nicht nötig vom entsprechenden
Oxyd UO2 auszugehen. Es kristaüisiert aus

dem Alkohol U(S04)2.4H20, während in

der alkoholischen Mutterlauge Uranylsulfat
UO2.SO4 gelöst bleibt.

8b) Uraniverbindungen, — Uran-
oxyd, UO3. Das Trioxyd UO3 entsteht

durch Glühen von Ammoniumuranat oder
on Uranylnitrat als rotbraunes Pulver. Es

ist in Säuren leicht löslich zu Urauylsalzen,
die alle eine charakteristische gelbgrüne
Fluoreszenz zeigen.

a) Uranylsalze. U r a n y 1 c h 1 r i d
UO2.CI2 entsteht durch direkte Vereinigung
von Chlor mit Urandioxyd UO2 bei Rotglut.
Es ist leicht schmelzbar, schwer flüchtig,

gelb und kristaUin, und löst sich leicht in

Wasser, Alkohol und Aether.

Eine wässerige Lösung erhält man auch
durch Auflösen des Trioxydes UO., in wässe-
riger Salszäure. Uranylchlorid bildet mit
Alkalichloriden Doppelsalze der Form
UOaCla.KCl.HoO.

Uranylsulfat, UO2.SO4 + 3H2O, ent-

steht aus dem Nitrat durch Abrauchen mit
Schwefelsäure. — Aus verdünnt schwefel-

saurer wässeriger Lösung kristallisiert ein

saures grün fluoreszierendes Sulfat, UO2SO4.
H2SO4, während aus konzentriert schwefel-
saurer Lösung ein nicht fluoreszierendes

Pyrosulfat UO2.S2O7 kristaüisiert.

Durch Verwitterung von Pecherz ent-

steht Uranvitriol oder Johannit, ein kupfer-
haltiges Uranylsulfat, UO2.SO4. Die Mine-
ralien Uranochalcit, Uranblüte, Uranocker
sind ebenfalls aus Pechblende sich bildende
basische Uranvlsulfate.

Uranylnitrat, U02.(N03)2+6H20, ent-

steht durch Lösen der Oxyde des Urans in

Salpetersäure und Eindampfen. Das Nitrat
kristallisiert in schönen zitronengelben, leb-

haft fluoreszierenden rhombischen Prismen,
die sich in der Hälfte ihres Gewichtes Wasser
lösen und zerfließhch sind.

Von den Karbonaten des Uranyls sind

Doppelsalze mit Alkalikarbonaten bekannt,
jZ. B. UO2.CO3+ 2K2CO3, die durch Fällen

I

von Uranylsalzen mit Alkahkarbonaten ent-
stehen. — Liebigit ist ein in der Natur in

apfelgrünen warzigen Massen vorkommendes
Uranylcalciumkarbonat, UO2CO3 . CaCOs .

lOH.O.

ß) Uranate. Die meisten Uranate ent-

sprechen den Pyrochromaten.
Kaliumuranat, H2U2O7, entsteht durch

Fällen von Uranylsalzlösungen mit Kah-

I

lauge, als hell orangegelber Niederschlag, Als

gelbrotes kristallinisches Pulver wird KaHum-
uranat durch Schmelzen von Uranylchlorid
mit Chlorkalium und Salmiak erhalten

Natriumuranat, NagUoOT + 6H2O,
kommt als wasserhaltiges Salz als Ürangelb
in Form eines zarten gelben Pulvers in den
Handel; es wird wie das Kaliumsalz tech-

nisch aus Pechblende dargestellt.

Ammoniumuranat, (NHjjaUjO^, ent-

steht als gelber Niederschlag beim Ver-

i
mischen von Uranylsalzlösungen mit Ammo-

j

niak. Es ist unlösMch in Ammoniak und
[

wenig löslich in Wasser. Es kommt unter
der Bezeichnung Uranoxydhydrat in den
Handel.

9, Analytische Chemie, 9a) Qualitative
j

Bestimmung. Beim gewöhnlichen Gange
j

der quahtativen Analyse findet sich das

Uran in der Schwefelammoniumgruppe und
innerhalb dieser beim Eisen. Durch Auf-
lösen des uran- und eisenhaltigen Nieder-

schlages in Säure und Fällen mit einem
Ueberschuß von Ammoniumkarbonat läßt

sich das Uran von Eisen trennen, da es sich

im Ueberschusse von Ammonkarbonat
auflöst.

Besser ist es, die ganze Schwefelammo-
niumfällung bei Gegenwart von Hydro xyl-

aminchlorid vorzunehmen, wodurch das Uran
in Lösung bleibt und zu den Erdalkalien

kommt, von denen es nach Zerstörung des

überschüssigen Hydroxylamins leicht ge-

trennt werden kann.
Aus Uranylsalzen fällt Schwefelammonium

braunes unbeständiges Uranylsulfid UO2S.
Uranosalze sind grün und leicht zu den

gelben fluoreszierenden Uranylsalzen oxydier-

bar, mit denen man es deshalb in der Analyse
fast allein zu tun hat.

Uranverbindungen färben die Phosphor-
salzperle im Oxydationsfeuer gelb; beim Er-
kalten wird die Perle grünlich.

Uranylsalze geben mit Kaliumferro-
cyanid einen braunroten Niederschlag von
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Uranylferrocyanid. Dies ist eine sehr emp-
findliche Reaktion.

9b) Quantitative Bestimmung, Zur
quantitativen Bestimmung führt man die

Uranverbindungen in Uranisalze über, fällt

mit Ammoniak, wäscht mit 4-prozentiger

Ammonnitratlösung aus und führt das Animo-
niumuranat durch Glühen an der Luft in

das grüne Oxyd UjO« über, das man wägt.

Es ist zweckmäßig, dieses Oxyd im
Wasserstoffstrom zum Oxydul, UO.2, zu re-

duzieren und dieses zu wägen.
Durch die Reduktion der Uranylsalze

mit Zink und Säure zu Uranosalz und
Rücktitration dieses mit Permanganat läßt

sich Uran auch leicht und genau oxydi-
metrisch bestimmen.

Auch durch Fällungsanalyse des Uranyl-
acetats mit Natriumphosphat läßt sich Uran
titrimetrisch bestimmen.

In Autuniten ist es wegen des großen
Calciumgehaltes zweckmäßig, das Uran als

Phosphat in essigsaurer Lösung zu fällen.

10. Photochemie. Die Uranylsalze geben
ein eigentümhches charakteristisches Ab-
sorptionsspektrum, das sich natürlich ändert,

wenn man die Uranylsalze zu Uranosalzen
reduziert.

Das Funkenspektrum des Urans zeigt

eine große Anzahl heller Linien. Die wich-
tigsten davon sind fünf helle Linien im Grün
und drei sehr helle Linien im Violett.

Uraniverbindungen (Uranylsalze) geben
bei gleichzeitiger Gegenwart organischer
Substanzen unter Bildung von Uranosalzen
leicht Sauerstoff ab: diese Oxydationen
werden durch Licht sehr beschleunigt. Des-
halb sind Uranverbindungen in vielen Fällen
Katalysatoren für photochemische Oxy-
dationsprozesse.

Viele organische Uranylsalze werden da-
her im Lichte rasch zu Uranoxydul reduziert.

Uran ist als radioaktives Element (d. h.

als instabiles Atom) in einem langsamen,
aber ständigen Zerfall begriffen, in dessen
Verlauf a-Partikeln ausgeschleudert werden
und ein neuer Stoff, das Uran X entsteht,
durch dessen weitere Zersetzung sich die

Elemente Jonium, Radium und dessen
Zersetzungsprodukte bilden, die sich zum
Teil im Ausgangsmaterial (der Uranverbin-
dung) anhäufen. Da die a-Strahlen nichts
anderes als positiv geladene Hehumatome
(He ++) sind, ist jede Uranverbindung ein
ständiger Produzent von Hehum. Der Zer-
fall des Urans erfolgt sehr langsam; die Ge-
schwindigkeitskonstante des Zerfalls ist

A = 4 X 10-18 X sec-i; die mittlere Lebens-

dauer des Uranatoms mithin = 9 x 10»

Jahre. — Die Reichweite der a-Strahlen in
Luft jst 2,5 und 2,9 cm bei lö« und zwar

kommen auf jedes Uranatom zwei a-Strahlen.

Daraus folgt, daß das Uran wahrscheinhch
komplex ist und aus Uran I (Halbwertszeit

5 X 10* Jahre) und Uran II (Halbwertszeit

2 X 10" Jahre) besteht. Da jede Uran-
verbindung etwa 36 Tage nach eventueller

Befreiung vom Uran X die Gleichgewichts-

nienge an Uran X enthält, das seinerseits

ein ß- und y-Strahler ist, so sendet das Uran
im Gleichgewicht mit Uran X a-, ß- und y-

Strahlen aus. Das Uran X ist ein Analogon
des Thoriums und kann vom Uran leicht

durch Adsorption an kolloiden (Ferrihydroxyd,

Kohle, Kieselsäuregel) oder an fein verteilten

Körpern mit großer Oberfläche (frisch ge-

fälltes Baryumsulfat) getrennt werden. Frisch

vom Uran X befreites Uran sendet nur a-

Strahlen aus (vgl. den Artikel ,,Radio-
ak t i vi t ä t").

Literatur. Gtnelin-Kraut) Handbuch der an-

organischen Chemie III, 1.

E. Ehler:

Sängetiere (Mammalia).

1. Die Klasse Mammalia. 2. Morphologie und
Physiologie: a) Körperform, b) Haut, c) Skelett,

d) Zähne, e) Muskulatur, f) Nervensystem,

g) Sinnesorgane, h) Darmkanal, i) Atmungs-
organe, k) Kreislaufsorgane. 1) Geschlechts-

organe, m) Exkretionsorgane. n) Unterschiede

der Geschlechter. 3. Embryologie. 4. Systematik
und Phylogenie. 5. Biologie. 6. Geographie.

I. Die Klasse Mammalia. Die Säuge-

tiere bilden eine von den anderen Wirbel-

tieren scharf abgegrenzte Klasse, die bereits

von Aristoteles unter der Bezeichnung
,,lebendig gebärende Vierfüßer" aufgeführt

wird. Als Hauptmerkmale werden genannt:

Das Lebendiggebären, der Besitz von vier

Extremitäten, von Haaren und von Zitzen als

Ausführapparate der Milchdrüsen. Letzteres

Merkmal bestimmte Linne der Klasse den
Namen ,,Mammalia, Säugetiere" zu geben.

Ein ebenso scharfes Unterscheidungsmerk-

mal ist aber der Besitz von Haaren, die den

Säugetieren ganz allein unter allen Wirbel-

tieren zukommen und Oken konnte sie

daher mit vollem Rechte auch als ,,Haar-
tiere" bezeichnen.

Die Diagnose der Säugetiere lautet

folgendermaßen: „Zu den Amnioten gehörige

Wirbeltiere, lungenatmend, mit einer AUan-
tois, homoiotherm. Mit zwei Paar Extremi-

täten, die sehr verschiedenartig differenziert

sind. Die Haut ist mit Haaren bedeckt, die

sekundär schwinden können, außerdem finden

sich noch Reste eines alten Schuppenkleides.

Zur Ernährung der Jungen bilden sich



634 Säugetiere (Manimalia)

Hautdrüsen zu Milchdrüsen aus, die bei den
niedersten Formen mit zahlreichen Oeff-

nungen auf zwei abdominalen Drüsenfeldern
ausmünden, bei allen anderen in besondere
Hauterhebungen, Zitzen, zusammengefaßt
werden. Der Schädel artikuliert mit dem
Atlas durch 2 Gelenkhöcker, die an den
Exoccipitalia sitzen, und der Körper des

Atlas ist mit dem Epistropheus verwachsen.
Der Unterkiefer wird ausschließlich vom
Dentale gebildet und ist dem Squamosum
eingelenkt. Die drei in der Paukenhöhle
liegenden Gehörknöchelchen sind aus um-
gebildeten Teilen des Visceralskelettes ent-

standen. Das Trommelfell ist im Tympanicum
ausgespannt. Der Jochbogen verbindet das

Squamosum mit dem Maxillare. Die Wirbel
sind vollkommen verknöchert und mit
Epiphysen versehen. Unter sich sind sie

durch faserknorpelige Bandscheiben ver-

bunden. Die Zahl der Halswirbel ist fast

stets auf 7 normiert. Sie sind scharf von den
darauf folgenden Brustwirbeln zu unter-

scheiden, und auch Brust-, Lenden-, Sakral-

und Schwanzregion der Wirbelsäule sind

fast stets voneinander deutlich abgegrenzt.

Nur bei den Monotremen erreicht das

Coracoid das Brustbein, bei allen anderen ist

es zu einem Fortsatz des Schulterblattes

reduziert. Die Bezahnung ist ursprünglich

diphyodont, aus Milch- und Dauergebiß be-

stehend, doch kann eine Zahngeneration
oder auch beide unterdrückt werden. Die
Zähne sitzen stets in Alveolen. Das Gehirn
zeigt eine innerhalb der Klasse zunehmende
Entwickelung des Großhirns entsprechend
der Zunahme der Intelligenz. Auch das
Kleinhirn kompliziert sich. Nur den
Monotremen fehlt das Kommissurensystem
des ,, Balkens". Stets ist ein Kiechhirn
abgesondert. Die Leibeshöhle wird durch
eine transversale Scheidewand, das Zwerch-
fell, in Brust- und Bauchhöhle gesondert.

Die Säugetiere sind Warmblüter, und ihr

Herz enthält zwei Kammern und zwei
Vorkammern. Die Scheidung in eine rechte

und eine linke Hälfte ist vollkommen.
Der linke Aortenbogen persistiert allein.

Das Blut enthält außer Lymphzellen und
Blutplättchen kernlose und scheibenförmige
rote Blutkörperchen. Der Kehlkopf ist

kompliziert gebaut, insbesondere tritt der
Schildknorpel und der Kehldeckel auf. Nur
die bleibende Niere funktioniert nach der
Geburt. Eine Harnblase ist stets vorhanden.
Am weiblichen Geschlechtsapparat ist ent-

weder eine Scheide noch nicht differenziert

(Monotremen) oder noch paarig (Marsupialier)

oder unpaar (Monodelphier). Nur die Mono-
tremen sind eierlegend, bei den Monodelphiern
bildet sich zur Ernährung des Embryos im
Uterus der Mutter aus Eihüllen und Uterus-
wand eine Placenta aus."

2. Morphologie und Physiologie.

2a) Aeußere Körperform. Der in hori-

zontaler Richtung angeordnete Körper der
Säugetiere erhebt sich auf den 4 Extremi-
täten, die im großen und ganzen vertikal

zur Körperachse stehen. Nur bei einigen

wasserlebenden Formen fehlen die hinteren

Gliedmaßen (Sirenen, Zahnwale, Barten-
wale), während die vorderen zu Schwimm-
flossen umgewandelt sind. Bei weitem die

überwiegende Mehrzahl der Säugetiere ist

dem Leben auf der Oberfläche des Landes
angepaßt, andere sind Baumkletterer, ein-

zelne Arten sowie auch eine ganze Ordnung
(Chiroptera) haben Flugvermögen erworben,
und demgemäß eine dafür geeignete Körper-
gestalt erhalten. Andere Formen wieder
haben eine teilweise unterirdische grabende
Lebensweise angenommen, und es ist daher
bei der großen Verschiedenheit der Lebens-
weise auch die äußere Körperform der

Säugetiere eine recht vielgestaltige. Für
die große Mehrzahl der Säugetiere, die sich

laufend auf der Oberfläche des Landes
bewegen, gilt etwa folgender Bauplan. Im
Gegensatz zu den anderen vierfüßigen Land-
wirbeltieren ist der Körper nicht zwischen
die 4 Extremitäten eingesunken, sondern
erhebt sich auf ihnen. Stets findet sich ein

scharf vom Rumpfe durch eine Halspartie

abgesetzter Kopf und der fast stets drehrunde
Schwanz setzt sich ebenfalls scharf vom
Rumpfe ab. Am Kopfe finden sich äußere,

zum Auffangen des Schalles dienende Ohr-
muscheln, die mit Muskeln versehen sind

und meist bewegt werden können. x\uch die

Nase ist äußerlich deutlicher sichtbar als

bei den anderen terrestrischen Wirbeltieren,

indem sich in der Umgebung der Nasen-
öffnungen eine mehr oder minder ausge-

breitete nackte, oft feuchte Hautregion
findet, und auch die Nase kann durch
Muskulatur bewegt werden. Am Auge
findet sich außer der Nickhaut der niederen

Vertebraten noch ein oberes und ein unteres

Augenlid. Die Mundspalte ist von meist
beweglichen Lippen umsäumt. An der

Vorderextremität ist der Oberarm nach
rückwärts eingelenkt, der Unterarm nach
vorwärts und die Hand 'noch stärker nach
vorwärts gerichtet, während an der Hinter-

extremität der Oberschenkel vorwärts, der

Unterschenkel rückwärts und der Fuß wieder

stark nach vorwärts angeordnet sind.

2b) Haut. Wie die Haut der anderen
Vertebraten so besteht auch die der Säuge-
tiere aus zwei ganz verschiedenen Schichten,

der aus dem Ektoderm stammenden Oberhaut,
Epidermis, und der mesodermalen Lederhaut,
Corium. Die Epidermis ist ein mehr-
schichtiges Epithel, an dem sich bei den
höheren Säugetieren folgende Schichten unter-

scheiden lassen. Zu unterst liegt die Keim-
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Schicht, Stratum germinativum oder Rete
Malpighi, aus mehreren Zellschichten be-

stehend, von denen die unterste aus Zylinder-

zellen zusammengesetzt ist; darüber liegen

durch Intercellularbrücken verbunden, mehr
polyedrische, sogenannte ,, Stachelzellen".

Ueber der Keimschicht liegt die Hornschicht,

Stratum corneum, in der sich, bei dicker

Epidermis besonders deutlich ausgeprägt,

folgende Lagen Avahrnehmen lassen. Zu
Unterst findet sich ein Stratum granulosum,
dessen Zellen mit glänzenden Körnchen von
Keratohyalin erfüllt sind, die indessen mit

dem Verhornungsprozeß nichts zu tun haben.

Darüber liegt das Stratum lucidum mit
halbflüssigem, aus Eleidin bestehendem Zell-

inhalt. Eleidin wird als eine Vorstufe des

tierischen Fettes Lanolin aufgefaßt, und
bedingt die Undurchlässigkeit der Epidermis
für Wasser. Zu oberst liegt das eigentliche

Stratum corneum, in welchem der Ver-
hornungsprozeß vor sich geht. Dabei werden
die Kerne allmählich zerstört und durch
Hohlräume ersetzt, und auch die Konturen
der abgeflachten Zellen werden undeutlicher.

Wir kommen nun zu der Frage, ob sich

auch bei den Säugetieren Prozesse vorfinden,

die sich mit der Häutung bei Amphibien
und Reptilien vergleichen lassen. Eine
solche Häutung findet bei Säugetieren,

wenigstens im erwachsenen Zustande nicht

statt. Dagegen sind damit vergleichbare

Vorgänge während der Embryonal zeit be-

kannt. Entweder findet hier eine sehr

reichliche Abstoßung der oberflächlichsten

Zellen statt, die mit dem Sekret von Haut-
drüsen zusammen die sogenannte Frucht-

schmiere, Vernix caseosa, bilden, oder aber

diese Zellen können in Zusammenhang
bleiben und als den Embryo umgebende
dünne Hülle, das Epitrichium, abgestoßen
werden (Faultier, Ameisenbär, Halicore,

Dicotyles, Delphin). Bei erwachsenen Tieren

erfolgt auch ein fortwährendes Abschilfern

von Hornzellen, die aber nicht in Zusammen-
hang stehen, sondern stets in Form kleinster

Schüppchen auftreten. Man kann daher
der Epidermis auch eine sekretorische Funk-
tion zusprechen. Pigment tritt in den tiefsten

Lagen der Epidermis sowohl in feinen Körn-
chen der Epidermiszellen als auch in be-

sonderen von der Lederhaut eingewanderten
Pigmentzellen auf. Unter der Epidermis
liegt die Lederhaut, Cutis oder Corium,
die aus dem Hautfaserblatt des Mesoderms
entstanden ist. Während bei den niederen
Wirbeltieren die bindegewebigen Fasern,
aus denen sich die Lederhaut zusammensetzt,
sich in Bündeln vereint in ziemlich regel-

mäßiger Anordnung durchkreuzen, sind sie

bei den Säugetieren regellos miteinander ver-
flochten. Dazwischen finden sich in geringerer
oder größerer Anzahl elastische Fasern.

Nach innen zu grenzt die Lederhaut an das

lockere, oft sehr fettreiche Unterhautgewebe
an, und geht mitunter in letzteres ganz
allmählich über. Die der Epidermis zuge-

wandte Fläche ist meist nicht eben, sondern

teils leicht gewellt, teils zu oft sehr hohen
Papillen ausgezogen, statt deren auch leisten-

förmige Erhebungen auftreten können. Die

\m.

Se
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Fig. 1. Schnitt durch die Haut des Menschen.
Co Corium, D HaarbaJgdrüsen, FF subkutanes

Fett, G Coriumgefäße, GP Gefäßpapillen, H
Haar, N Nerven im Corium, NP Nervenpapillen,

Sc Stratum corneum, SD Schweißdrüsen
SDi SD^ deren Ausführgänge, Sm Stratum

germinatiATim. Aus Wiedersheim.

Papillen der Lederhaut, welche in die Epi-

dermis eindringen, dienen nicht nur zur Be-

festigung der letzteren an die Lederhaut, son-

dern auch zur Ernährung der Epidermis, indem
ein feines Netz von Blutgefäßen in sie

hineindringt. Auch Hautnerven und damit
verbundene Tastorgane finden sich in den
Cutispapillen vor. Die Dicke der Lederhaut
ist sehr verschieden und danach bemißt sich

zum Teil auch ihre technische Verwendung
zu Leder. Sehr dick ist sie bei manchen Huf-
tieren, dem Elefanten und Walroß, da-

gegen sehr dünn bei den meisten Walen,
nur der Braunfisch, und mehr noch die beiden

arktischen Zahnwale Narwal und Weiß-
wal haben eine dickere, technisch verwertbare

Lederhaut.

Wenn auch für die Säugetierhaut der

Besitz von Haaren kennzeichnend ist, so

kommen doch außerdem noch vielfach

Bildungen vor, die sich an die Schuppen
der niederen Landwirbeltiere anschließen,

und als Erbteil derartiger Vorfahren an-

zusehen sind. Sie bestehen ebenfalls aus

einer Cutispapille, die von einer mit stark

verhorntem Stratum corneum versehenen

Epidermis bedeckt ist. Solche Schuppen
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finden sich in der ganzen Ausdehnung des
j
bildet einen knöchernen Stirnzapfen, der

Körpers dachziegelförmig angeordnet bei
i
aus zwei ursprünglich gesonderten Teilen

den Schuppentieren, an einzelnen Stellen,
j

entsteht, einem vom Stirnbein ausgehenden

besonders am Schwanz und den Extremi-
!
„Hornstiel" und einem aus einem besonderen

täten, auch bei anderen Säugetieren. Gleich- Knochen hervorgehenden ,,Hornzapfen", die

zeitig mit den Schuppen treten meist Haare beide innig miteinander verschmelzen,

auf, deren regelmäßige, durch die Schuppen Ersterer Skeletteil entspricht dem Rosen-

bedingte Anordnung sich auch erhalten

kann, wenn die Schuppen geschwunden
sind.

Auch Hautverknöcherungen können
sich damit kombinieren, so bei den Gürtel-

tieren, und auch bei Zahnwalen zeigen sich

die letzten Reste eines ehemaligen Haut-
panzers.

Vom Stratum corneum der Epidermis

gehen bei manchen Säugetieren besondere

Hornbildungen aus, die verschiedenen

Zwecken dienen, so der Schnabel des Schnabel-

tieres, die Kastanien des Pferdes, der Schwanz-

stachel des Löwen, der Sporn des Ameisen-

igels usw. Auch das Hörn des Nashorns

ist eine reine Hornbildung und besteht

aus langen Hornfasern, in welche sich die

Cutis in Form feiner Papillen hinaufzieht.

Keineswegs sind aber diese Hornfasern

mit Haaren zu identifizieren. Bei den

Bartenwalen stehen zu beiden Seiten des

Gaumens in großer Zahl transversal ange-

ordnete Platten aus horniger, äußerst ela-

stischer Substanz, dem Fischbein. Diese

,, Barten" dienen als Filter oder Reusen für

die aus kleinen planktonischen Organismen
bestehende Nahrung, und können beim
Grönlandswal bis fast 5 m Höhe erreichen.

Man faßt sie als Weiterbildungen von
Gaumenleisten auf. wie sie bei manchen

stock des Hirschgeweihes, letzterer der

Stange. Ueberzogen wird die knöcherne

Unterlage von einer festen Hornschicht, die

von der Basis aus neuen Zuwachs erfährt.

Wenn dieses Wachstum in bestimmten
Perioden erfolgt, kann es zur Bildung be-

sonderer ringförmiger Verdickungen kommen,
die z. B. beim Rind Anhaltspunkte zur Be-

stimmung des Alters gewähren. Zwischen

den Hornbildungen der Cavicornier und dem
Geweih der Hirsche ergeben sich mancherlei

XJebergänge. Die Verbindung des Geweihes
mit dem Schädel vermittelt ein solider

Knochenfortsatz des Stirnbeines, der ,, Rosen-

stock", der von behaarter Kopfhaut über-

zogen wird. Die sich daran ansetzende

Stange ist als ein Hautknochen zu be-

trachten, der von der darüber befindlichen

Epidermis befreit wird, indem diese ein-

trocknet und durch ,,Fegen" abgestreift

wird. Alljährlich werden die Stangen ab-

geworfen und durch neue, im allgemeinen

stärkere und mehr verästelte ersetzt. Ein

solches periodisches Abstoßen kennen wir

übrigens auch bei Cavicorniern, so wird bei

Antilocapra die Hornscheide alljährlich nach

der Brunst abgeworfen. Bei den Giraffen

sind die kurzen knöchernen Grundlagen

der Hörner ursprünglich vom Schädel ge-

trennt und verschmelzen erst später mit ihm,

Säugetieren auftreten. Andere Hornbildungen und außerdem kommt es weder zur Bildung

von Hornscheiden, noch zum
Eintrocknen und Fegen der

Epidermis, die vielmehr einen

dauernden behaarten Ueberzug
bildet.

Anderer Art sind die Horn-

bildungen an den Endgliedern

der Extremitäten, die sich an

Bildungen der übrigen Land-

wirbeltiere anschließen. Als

Ausgangspunkt für diese Horn-
bildungen ist die Kralle an-

zusehen, von der sich zwei

andere Zustände, der Plattnagel

und der Huf ableiten lassen.

Die Säugetierkralle ist eine

weitere Differenzierung der

stumpferen Reptilienkralle, und
findet sich besonders ausgeprägt

bei Raubtieren und grabenden

Säugetieren. Eine solche

sind die Hörner bei jenen Huftieren, die Kralle besteht aus einer festen dorsalen,

danach als Cavicornier bezeichnet werden, seitlich übergreifenden Nagelplatte und einem

Hier gewinnt die knöcherne Unterlage weicheren ventralen ,,Solilenhorn". Letzteres

des Hernes bedeutende Ausdehnung, und kann verkürzt werden durch Ausbildung

Fig. 2. Entwickehnig des Os cornu. o Os cornu, f

Hornzapfen auf dem Frontale, h Hornscheide. Nach
A. Brandt.
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elastischer Hautkissen an der ventralen Zellen. Näher der Haarzwiebel zu werden
Seite der Finger: der Zehenballen. Bei !

die Zellen des Haares weicher. Außen wird das

geringerer Wölbung der Nagelplatte in

Längs- wie Transversalrichtung und Re-

D

Fig. 3. Längsschnitte durch das Fingerende
von A Mensch, B Affe, C unguicuJater Säuger,
I) Pferd, b Sohlenballen, n Krallenplatte, p-, p^

die beiden letzten Phalangen, s Sohlenhorn,
V Krallenwall. Aus Weber.

duktion des ventralen Sohlenhorns zu einem
,, Nagelsaum" entsteht der Plattnagel
(Affen, Mensch). Eine andere Bildung ist

die ,, Klaue" und der ,,Huf". Beim Huf
ist die Hornplatte stark nach einwärts
gewölbt und umfaßt das derbe Sohlenhorn,
das auch den Boden berührt. Der Zehen-
ballen dringt zapfenförmig in das Sohlenhorn
ein und veihornt gleichfalls. Den bei Ein-
hufern vorkommenden „Kastanien", die z. B.

beim Pferde oberhalb des Vorderfußwurzel-
gelenkes an der medialen Seite des Unterarms
liegen, hinten an der medialen Seite des
Hintermittelfußes, sind Hornwarzen, die aus
den Karpal- und Tarsalballen der fünf-

zehigen Vorfahren entstanden sind. Den
Walen fehlen Hornbildungen an den Ex-
tremitäten völlig, bei Sirenen sind sie teil-

weise verschwunden, so bei Halicore und
Manatus inunguis. Die wichtigste Hornbil-
dung im Litegument der Säugetiere ist das
Haar.

Aeußerlich erscheint es als ein solider elasti-

scher Hornfaden, im Querschnitt rund oder oval
oder abgeplattet und am freien Ende zugespitzt.
Das Haar ist in die Haut in eine röhrenförmige
Vertiefung, den Haarfollikel, eingesenkt. Man
unterscheidet am Haare den freien Schaft
und die Haarwurzel, mit einem etwas ange-
schwollenen untersten Teile, der Haarzwaebel.
Haarwurzel und Haarzwiebel sitzen im Follikel.
In die Haarzwiebel ragt eine meist kleine Outis-
papille hinein. Die Wandung des Follikels
heißt Ilaarbalg. Das Haar selbst besteht aus
einer inneren Marksubstanz, die aber auch fehlen
kann, und die aus kubischen keratohyalinhaltigen
Zellen mit rudimentärem Kern zusammengesetzt
ist, und einer Rindensiibstanz, langgestreckten,
verhornten, innig miteinander verbundenen

Haar von einer dünnen Schicht dachziegel-
förmig gelagerter, flacher, verhornter, kernloser
Epidermiszellen, dem ,,überhäutchen" bedeckt.
Umgeben wird das Haar vom Haarbalg, der
sich aus einem epidermoidaleii und einem aus
der Cutis stammenden Anteil zusammensetzt.
Ersterer wird als ,,Wurzelscheide" bezeichnet
und besteht aus einer inneren und einer äußeren
Wurzelscheide. Die innere Wurzelscheide ist

zu innerst von einer Scheidencuticula umhüllt
und besteht aus zwei verschiedenen Zellenlagen,
einer inneren einfachen Schicht kernhaltiger
Zellen, der Huxleyschen Schicht, und einer
äußeren einfachen oder doppelten Lage flacherer

kernloser Zellen, der Henleschen Schicht.

Die innere Wurzelscheide geht nicht bis zui

Oberfläche der Haut, sondern bricht vorher am
Haarhals ab.

Fig. 4. Längsschnitt durch ein Haar. Ap Arrec-
tores pili, Co Corium, F äußere Längsfaser-

schicht, F^ innere Ringfaserschicht des binde-
gewebigen Haarbalges, Ft Fettgewebe, Gs Glas-

haut, HBD Haarbalgdrüsen, HP Haarpapille,

M Markschicht, Öberhäutchen, R Rinden-
schicht, Sc Stratum corneum. Seh Haarschicht,

SM Stratum germinativum, WS äußere, WS^
innere Wurzelscheide. Aus Wieder sheim.
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Die cäußere Wurzelscheide ist eine Fort-

setzung der äußeren Epidermis, deren Schichten

sich in die Tiefe senken. Nach außen wird sie

durch die Glashaut von dem bindegewebigen

Anteile des Haarbalges begrenzt, der innen eine

Ringfaserschicht, außen eine gefäß- und nerven-

reiche Längsfaserschicht enthält.

Die meisten Säugetiere weisen 3 Haupt-

formen von Haaren auf, das relativ gerade

gleichmäßig starke „Leithaar-', welches den

Mittelpunkt einer Haargruppe bildet, in

welcher die ,, Grannenhaare" und die zahl-

reichen zarteren „Wollhaare" stehen. Diese

3 Hauptformen können durch Uebergänge

miteinander verbunden sein. Die Leithaare

sind besonders bei grabenden, in Schlupf-

winkeln sich bewegenden und schwimmenden
Säugetieren deutlich ausgeprägt und scheinen

ursprünglich in Reihen angeordnet zu sein.

Durch komplizierte Ausbildung der Haar-

papille kommen die Stacheln zustande, wie

wir sie von Echidna, Igel, Stachelschwein usw.

kennen, und durch Ausbildung stärkerer

Nervenplexus in dem Haarbalg und Aus-

bildung spongiöser Bluträume im binde-

gewebigen Haarbalg werden Tast- oder

Sinushaare erzeugt. Vielfach sind die

Haare in kleine Gruppen geordnet, was auf

topographische Beziehungen zu ehemals vor-

handenen Schuppen zurückgeführt wird.

Die Haare sind mit Pigment versehen;

wo dieses fehlt, ist das Haar weiß, was

auf der totalen Reflexion des Lichtes in

eingeschlossenen kleinen Luftbläschen be-

ruht. Jedes Haar hat seine bestimmte

Lebensdauer und wird dann gewechselt.

Das kann nach der Jahreszeit erfolgen

(Sommer- und Winterkleid), außerdem aber

findet ein andauernder Haarwechsel statt,

indem das neue Haar wohl meist auf einer

neuen Haarpapille entsteht, während die

alte zugrunde geht. Völliger Haarmangel
tritt nur bei sehr wenigen Formen auf, so

bei Zahnwalen, von denen aber manche
auch im erwachsenen Zustande in der

Oberlippe zu Sinnesorganen umgeänderte

Haarfollikel besitzen, andere wenigstens em-
bryonal noch Haaranlagen zeigen. Nur
bei den arktischen Formen Weißwal und
Narwal sowie beim Pottwal ist ein gänz-

licher Haarmangel auch in embryonaler Zeit

festzustellen.

Ein Haarwechsel findet häufig schon

beim Fötus statt, indem das feine Haarkleid

von Wollhaaren abgestoßen wird. Beim
Menschen z. B. ist die Behaarung des Fötus

dichter als die des Neugeborenen und in

ihrer Anordnung der der anthropoiden

Affen ähnlich.

Die Entwickelungsgeschichte des Haares

zeigt mancherlei Aehnlichkeiten mit der

der Feder, daneben aber auch Verschieden-

heiten. Vor allem springt das sich ent-

wickelnde Haar niemals als schuppenartiges

oder zottiges Gebilde über die Oberfläche

der Epidermis vor, sondern wächst von der

tiefen Epidermisschicht aus in das Corium
ein, und erst wenn dieser Epidermiszapfen

eine gewisse Länge erreicht hat, beginnt

an seinem Grunde eine Cutispapille zu er-

scheinen. Während also die Federanlage

als eine emporwachsende Cutispapille er-

scheint, ist die erste Haaranlage eine in die

Tiefe sinkende Epidermisknospe. Diese

und andere Verschiedenheiten und anderer-

seits die Aehnlichkeit der Haaranlagen

mit den Sinnesknospen in der Haut der Fische

und Amphibien führten F. Maurer zu der

Hypothese, daß die Haaranlagen aus solchen

umgewandelten Hautsinnesorganen ent-

standen seien. Andere Forscher erklären

indessen die auffälligen Unterschiede in

Anlage und Bau von Feder und Haar als

sekundäre Merkmale und halten sie für

untereinander und bis zu einem gewissen Grade

auch mit der Reptilienschuppe homolog,

von der sie als divergente Bildungen ab-

stammen. Das Haar kann durch besondere,

aus der Cutis hervorgegangene Muskeln, die

Musculi arrectores pilorum bewegt werden.

Die Hautdrüsen der Säuger schließen

sich teilweise an die der Amphibien an,

während die Haut der Sauropsiden fast

drüsenlos ist. Es lassen sich zwei Grundformen
unterscheiden, die tubulösen oder Schweiß-

drüsen und die acinösen oder Talgdrüsen.

Erstere sind röhrenförmig, am Ende häufig

aufgeknäuelt, selten verzweigt (z. B. bei

Bär und Nilpferd) und mit einschichtigem

Drüsenepithel ausgestattet, der Ausführ-

gang ist gerade oder gewunden. Eine zarte

Umhüllung glatter Muskelfasern nähert diese

Drüsen den Schleimdrüsen der Amphibien.

Oft münden sie in den distalen Abschnitt

des Haarbalges aus. Ihr sehr wasserreiches

Sekret ist Träger spezifisch riechender Stoffe.

Ferner werden durch diese Drüsen unbrauch-

bare Stoffe aus dem Körper entfernt, und
durch Verdampfung der Flüssigkeit wird

die Körpertemperatur reguliert. Mitunter

sind die Schweißdrüsen auf bestimmte

Regionen beschränkt, .«o z. B. auf die Fuß-

sohlen bei den Nagern und Insektenfressern

oder den Schwanz bei Hirschen, während

sie den Walen und Sirenen, aber auch

manchen Insektivoren und Edentaten völlig

fehlen. Das Sekret der tubulösen Drüsen

wird abgeschieden ohne daß dabei ein Zerfall

der Zellen eintritt.

Bei den traubenartig verzweigten acinösen

Drüsen dagegen geht bei der Sekretion ein

Teil des mehrschichtigen Epithels, welches

sie bildet, zugrunde, auch fehlt ihnen die

glatte Muskulatur, die den tubulösen Drüsen

zukommt. Fast stets sind sie an das Vor-

kommen von Haaren geknüpft, und sitzen
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als Talgdrüsen zu 2 bis etwa 5 am Halse

des Haarfollikels, ein fettiges Sekret ab-

sondernd, welches von dem Stratum granulo-

sum der Epidermis geliefert wird. Auch an
haarlosen Stellen finden sie sich (Lippen,

Augenliderrand, After, Glans penis). doch
wird alsdann eine Reduktion ehemals vor-

handener Haarfollikel angenommen.

Häufig finden sich bei den Säugetieren

größere Drüsenkomplexe zusammengesetzter
Natur, die meist in taschenartige Einstülpungen
der äußeren Haut einmünden; gelegentlich

können diese Einsenkungen auch vorgestülpt

werden. Die Drüsen, welche diese Komplexe
zusammensetzen, sind entweder nur einer Drüsen-
art zugehörig oder aus beiden gemischt. Teils

werden spezifische Drüsenstoffe produziert, welche
den Individuen eine Art gegenseitige Witterung
geben und auch zur Geschleclitsreizung dienen

und alsdann meist auf das Männchen beschränkt
sind, teils ist das Sekret schmierig-fettig und dient

zur Verminderung der Reibung an den Gelenken.

Zu ersterer Gruppe gehören die Analdrüsen,
deren Sekret aiisgespritzt werden kann (Stink-

tier), ferner Drüsen auf dem Damm (Zibeth-

katzen) oder an der dorsalen Schwanzwurzel
(Violdrüse bei Fuchs und Wolf) oder gehäufte
Präputialdrüsen beiNagern (Bibergeil, Castoreum
des Bibers). Vor dem Penis in der Bauchhaut
liegt der Moschusbeutel des männlichen Moschus-
tieres. Auch am Rumpf finden sich bei manchen
Formen Drüsen ähnlicher Art, beim Gemsbock
liegt eine als ,.Brunstfeige" bezeichnete Drüse
am Hinterkopf. Spezialisierte Hautdrüsen
sind besonders gut entwickelt bei den Wieder-
käuern und werden als ,, Klauen-, Carpal-, Tarsal-,

Metatarsal-, Präorbital-, Inguinal-, Postcornal-,

Occipital-, Caudal-, Präputial- und Unguicular-
drüsen" unterschieden.

Sehr merkwürdig ist eine tubulöse Drüse,
welche beim Männchen von Echidna und
Ornithorhynchus ausgebildet ist, bei ersterer

Form im Kniegelenk, bei letzterer unter der

Hüftgegend liegt, und in einem Sporn ausmündet,
der an der Hinterseite des Tarsus der Hinter-
extremitäten sitzt. Das Sekret ist giftig und
gleicht in seiner Wirkung dem Schlangengift,
doch ist kein Fall bekannt, daß diese Tiere den
Sporn als Waffe benutzt hätten. Vielleicht

steht die Drüse mit dem Begattungsakt in Be-
ziehung. Beim Weibchen ist dieser Drüsenapparat
rückgebildet.

Wir kommen nunmehr zu einer Gruppe
von Drüsen, die nur den Scäugetieren zu-
kommen und deren M amm a r a p p a r a t

bilden.

Der Name Säugetiere beruht auf dem
Vorhandensein dieses besonderen drüsigen
Apparates, welcher ein ernährendes Sekret,
die Milch, absondert, das von den Jungen
aufgenommen wird. Nach neuerer Annahme
sind die Drüsen des Mammarapparates der
Monotremen andere als die der übrigen
Säugetiere, jedenfalls sind sie nicht "die

direkten Vorläufer der letzteren, sondern
beide sind als divergente Entwickelungs-
formen ein und derselben indifferenten

tubulösen Hautdrüsenart aufzufassen, aus
welcher zugleich die Schweißdrüsen sich

herausgebildet haben. Andere Forscher
dagegen nehmen auf Grund des acinösen

Baues der Milchdrüsen an, daß sie aus

stärker entwickelten Talgdrüsen hervor-

gegangen sind. Fast stets treten die Einzel-

drüsen zu größeren Komplexen zusammen
und bilden bei den Monotremen ein flaches

ovales Drüsenpaket, das sich auf der Bauch-
seite des Tieres entweder in einem zeitweise

erscheinenden Beutel (Echidna) oder frei

auf der Oberfläche (Ornithorhynchus) öffnet.

Bei den Beutlern und Monodelphiern kommt
es zu einer Weiterentwickelung dadurch,
daß die Mammardrüsen in größerer Zahl
auftreten. Sie erstrecken sich alsdann auf

die beiden Seiten des Bauches von der

Inguinabegion bis zur Brust oder Achsel-

höhle und können bei späterer Reduktion
entweder in der Brustgegend (z. B. Affen)

oder der Inguiualgegend (viele Huftiere)

erhalten bleiben. Im großen und ganzen
geht die Zahl der Mammardrüsen parallel

mit der Zahl der Jungen eines Wurfes.
Die höchste Anzahl erreicht Centetes mit
11 Paaren und bei Didelphis Henseli finden

sich sogar 27 Zitzen. Da die Monotremen
noch eierlegend sind, muß sich die rein

vivipare Entwickelung erst innerhalb des

Säugerstammes entwickelt haben, und man
kann mit Breßlau annehmen, daß sich bei

den Weibchen der ältesten Säugetiere eine

Hautfalte in der Gegend der hinteren

Bauchhälfte ausbildete, wodurch eine taschen-

artige Vertiefung — ein Beutel — entstand.

In diesem Beutel, wie er bei der weiblichen

Echidna wenigstens zeitweise auftritt, konnte
das Ei und später das ausgekrochene Junge
geborgen werden. Ein von den dort gelegenen
Hautdrüsen geliefertes Sekret wurde von den
Jungen als Nahrung benutzt, und damit
kam es zur stärkeren Ausbildung und Ver-
einigung dieser Drüsen, damit also zur

Herausbildung der Milchdrüsen. Wie Breß-
lau annimmt, stammen die Mammarorgane
der Säugetiere von primitiven Brutorganen
ihrer Vorfahren, ähnlich den Brutflecken
vieler Vögel. Unter diesen paarig an der
Bauchseite gelegenen Brutorganen fehlte

die sonst sich ausbreitende Hautmuskulatur,
und unter dem Einflüsse des Bebrütens kam
eine Einsenkung dieser Gegend zustande,
welche zu einem Bergeplatze für das be-

brütete Ei und später für das Junge wurde.
Damit wäre die Herkunft des Beutels erklärt.

Die Drüsen dieses Bezirkes bildeten sich

unter der erhöhten Beanspruchung zu Milch-

drüsen aus. Es ist nach dieser Hypothese
der Mammarapparat der Säugetiere nicht

als eine Neubildung aufzufassen, sondern
entstanden in engein Anschluß an Zustände,
die im Dienste der Brutpflege bei den
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eierlegenden Vorfahren der Säugetiere aus- kümmert. Ob aber der weite Gang der Wieder-
gebildet waren. Die Weiterentwickelung käuerzitze, der als Strichkanal bezeichnet

des Mammarapparates ist nun bei den Beutel- wird, die Zitzentasche selbst darstellt, wie
tieren so erfolgt, daß sich bei den weiblichen früher angenommen wurde, ist sehr fraglich,

Tieren der Beutel fast allgemein auf der vielmehr scheint es nur der erweiterte

kaudalen Bauchseite erhält, und daß die Ausführgang der eigentlichen Milchdrüsen
Milchdrüsen annähernd kreisförmig auf der zu sein. Mammarorgane finden sich bei

Bauchwand des Beutels angeordnet sind, beiden Geschlechtern vor, w^enn sie auch
Ferner senken sich die Drüsenfelder zu den nur beim Weibchen zu voller Funktions-
sogenannten Zitzentaschen ein, und bei fähigkeit gelangen. Man hat die Annahme
Beginn der Milchabsonderungsperiode wird
der Boden dieser Zitzentasche, der oft

schon eine kleine Papille trägt, auf welcher
die Milchgänge ausmünden, hervorgestülpt,

gemacht, daß auch die Männchen der
Säugetiervorfahren Anteil an dem Brut-
geschäft nahmen und ebenfalls jene Brut-
organe besaßen, aus denen sich dann die

r

a. -/

d.

>

und diese umgestülpten Zitzen ermöglichen
j

Mammarorgane herausgebildet haben. Als
nun dem Jungen das Saugen. Das sehr . Beweis dafür wird u. a. die Tatsache ins

Feld geführt, daß bei

vi ^''T"'. den Monotremen die

Mammarorgane bei bei-

den Geschlechtern noch
ziemlich gleichmäßig

ausgebildet sind. Doch
ist es wahrscheinlicher,

daß die Tatsache des

Vorkommens rudi-

mentärer Mammar-
organe beim Männchen
durch ,,amphigone

Vererbung" zu erklären

ist; es handelt sich

also in diesem Falle nur
um die Uebertragung
eines ursprünglich nur
bei einem Geschlecht

angelegten Organes
auf das andere Ge-
schlecht,

frühzeitig geborene Junge soll vermittelst
^

2b) Skelett. Das Skelett der Säuge-
seiner scharfkralligen Vorderextremitäten an ' tiere ist stets ein Endoskelett, und nur bei

der Bauchwand der Mutter entlang klettern wenigen Formenfindensich danebenknöcherne
und somit selbständig in den Beutel ge- Hautplatten als Reste eines Exoskeletts

X

Fig. 5. Die phylogenetische Entwickelung der Zitzen. Schematisch.
a Echidna, b Halmaturus vor der Laktation, c Didelphys
vor, d zur Zeit der Laktation, e embryonales, f erwachsenes Rind,

1 Cutiswah, 2 Drüsenfeld, 3 Milchgänge. Aus Weber.

langen. Auch nimmt man an, daß die

Milch von selten der Mutter dem Jungen
ins Maul injiziert wird, so daß ein eigent-

liches Sauggeschäft nicht stattfindet.

Die Ossifikation der Knochen ist eine sehr

vollständige und der Knorpel ist bei er-

wachsenen Tieren stark reduziert. Während
bei kleinen Säugetieren die Knochen kom-

Bei manchen Monodelphiern erfolgt die pakte Massen bleiben können, sind sie bei

erste Anlage des Mammarapparates in Epithel-
!

größeren Formen mehr maschig aufgebaut,
verdickungen, welche jederseits am Bauche und die in ihnen vorkommenden Hohlräume
entlang ziehen und als ,,Milchleisten" be-

j

wandeln sich in von Blutgefäßen und Binde-
zeichnet werden. Man hat diese Anlagen ! gewebe durchzogene Kanäle um, die als

mit den Beuteltaschen der Marsupialier I Ha versische Kanäle bezeichnet werden,
in Verbindung gebracht, doch dürfte diese In den langen Knochen, wie sie in den
Ansicht nicht haltbar sein. Wie bei den
Beuteltieren so ist auch bei den Monodel-
phiern die Zitzenentwickelung in paralleler

Extremitäten vorkommen, ist ein Mittel-

stück, die Diaphyse, von den beiden End-
stücken, den Epiphysen, zu unterscheiden.

und unabhängiger Weise vor sich gegangen; ! welche für sich verknöchern, und während
entweder bildet sich die Zitze durch eine Art \ des Wachstums der Knochen eine Knorpel-
Hervorstülpung der Zitzentasche, wie das

i
zone nach der Diaphyse zu übrig lassen,

auch bei den meisten Marsupialiern der Fall
j

Ferner bleibt ein Ueberzug der Gelenk-
ist, oder es erhebt sich das gesamte, die

|

fläche zeitlebens in knorpeligem Zustande
Zitzentasche tragende Hautfeld, wodurch übrig. Im Innern der Knochen kommt es

diese an die Spitze der sich bildenden Zitze

erhoben wird, und mehr oder weniger ver-

zur Ausbildung einer schwammartig auf-

gebauten Knochensubstanz, die als ,,Spon-
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giosa" bezeichnet wird und deren Hohlräume
das Knochenmark enthalten. Diese Hohl-

räume können, wenn die Spongiosa schwindet,

zu einem genieinsamen großen Hohlraum
zusammenfließen, und derartige Knochen
werden als Röhrenknochen bezeichnet. Die

Bälkchen der Spongiosa sind nicht regellos

angeordnet, sondern im Zusammenhang mit

der mechanischen Beanspruchung des

Knochens, stehen also entsprechend der

Richtung der Druck- und Zugkurv^en. Die

Spongiosa findet sich auch in Schädelknochen

und wird dann als Diploe bezeichnet. Auch
hier kann sie schwinden und größere Hohl-

räume bilden, in die dann lufterfüllte

Schleimhautsäcke der Nasenhöhle oder

Paukenhöhle hineinwachsen können. Diese

pneumatischen Knochen tragen zur Ver-

größerung bestimmter Teile des Schädels

bei, ohne dessen Gewicht zu vergrößern.

Wirbelsäule. Die Wirbelsänle besteht

aus einer Anzahl einzelner und völlig ver-

knöcherter Wirbel, die folgendermaßen ge-

baut sind. Der Scheiben- oder walzenförmige

Wirbelkörper stellt ein massives Gebilde dar,

dessen Endflächen entweder völlig eben oder

an der Hinterfläche etwas ausgehöhlt, an

der Vorderfläche vorgewölbt sind. An diesen

Wirbelkörper, der ursprünglich hyalin-

knorpelig ist, setzen sich die dorsalen Bogen
auf. Die Chorda dorsalis kommt bei den

Säugetieren nicht mehr zu größerer Aus-

bildung und erhält sich nur zwischen den

Wirbeikörpern, also intervertebral. Hier

findet sie sich als gallertiger Kern (Nucleus

pulposus) in den Zwäschenwirbelscheiben,

welche aus faserig-knorpeliger Masse be-

stehen, und die einzelnen Wirbelkörper mit-

einander verbinden. Dadurch unterscheidet

sich die Wirbelsäule der Säugetiere von der

der Sauropsiden, bei denen die Wirbelkörper

gelenkig miteinander verbunden sind. Die

Verknöcherung der Wirbelkörper erfolgt

sowohl von der Mitte als auch von beiden

Seiten aus und letztere Knochenkerne, die

Epiphysen, verwachsen erst später mit dem
mittleren, dem Zentrum. Die Beweglichkeit

der Wirbelsäule wird durch die elastischen

Zwischenwirbelscheiben gewährleistet und fer-

ner reguliert durch Bandapparate' zwischen den

einzelnen Wirbeln, sowie durch zwei Längs-

bänder, ein dorsales und ein ventrales, die

der Wirbelsäule entlang ziehen. Gelegentlich

kann auch teilweise oder völlige Verschmel-
zung von Wirbeln eintreten. Aus dem
knorpeligen Zentrum gehen die oberen Bogen-
stücke, Neurapophysen, hervor, welche den
zum Durchtritt des JRückenmarks bestimmten
Wirbelkanal, Canalis vertebralis, bilden. An
den oberen Bogenstücken sitzen vordere
und hintere, schräg gerichtete Facetten,
durch welche eine gelenkige Verbindung
der aufeinander folgenden Wirbel erzielt

wird, es sind das die Processus articulares

oder Zygapophysen. Auch können bei

manchen Formen akzessorische Gclenk-

flächen auftreten. Ferner sitzt der Ver-

einigung des linken und rechten oberen

Bogenstückes je ein medianer Fortsatz auf,

der als Dornfortsatz, Processus spinosus,

bezeichnet wird.

Fig. 6. Schema eines Brustwirbels.
1 Zentrum, 2 Neuralbogen, 3 Wirbelloch, 4 Pro-

cessus articularis, 5 Processus transversus, 6 Pro-

cessus spinosus, 7 Processus mammillaris, 8 Ge-

lenkfacette für das Capitulum, 9 Gelenkfacette

für das TubercuJum, 10 Rippe. Aus Weber.

Von den Seiten der oberen Bogenstücke

oder auch vom Wirbelkörper selbst gehen

die Querfortsätze, Processus transversi, aus,

unter denen man sehr verschiedenartige

Bildungen, begreift. iVn den Brustwirbeln

kann man einen dorsalen Fortsatz, die Di-

apophyse, von einem ventralen, der Par-

apophyse, unterscheiden. Ersterer trägt eine

Fläche für die gelenkige Verbindung mit

dem Rippenhöcker, letzterer, vom Wirbel-

körper entspringend, bildet meist nur eine

Gelenkfläche für den Gelenkkopf der Rippe.

An den Lendenwirbeln verschmilzt vielfach

die Diapophyse mit einer rückgebildeten

Rippe, und dieses Produkt wird als ,, Seiten-

fortsatz" bezeichnet. Die Halswirbel tragen

ebenfalls Querfortsätze, die aus der Ver-

schmelzung eines Rippenrudiments mit der

Fig. 7. Schema eines Halswirbels.
1 Zentrum, 2 Neuralbogen, 3 Vertebrahoch,

4 Dornfortsatz, 5 neuro-zentrale Naht, 6 Gelenk-

fortsatz, 7 Processus costarius, 8 Diapophyse.

Aus Weber.

Diapophyse und der Parapophyse entstehen.

Ein dazwischen entstehendes Loch, das

Foramen costo-transversarium, wird ganz

oder teilweise von der Arteria vertebralis

durchzogen.
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Bei vielen Säugetieren finden sich an

der Ventralseite de"r Schwanzwirbel untere

Bogen, Hämapophysen, deren Enden in der

Mittellinie verschmelzen. Wahrscheinlich

sind sie homolog den unteren Bogen der

Fische und Amphibien.

An der Wirbelsäule der Säugetiere lassen

sich folgende stets scharf unterscheidbare

Regionen feststellen: Hals-, Brust-, Lenden-,

Kreuzbein- und Schwanzregion. Die Hals-

wirbel sind fast immer in der Siebenzahl

vorhanden, nur der Lamantin und eine Art

Faultier (Choloepus Hoffmanni) haben 6,

Bradypus dagegen 8 bis 10. Der erste

Halswirbel, der Atlas, ist ein Knochenring

mit je einer Gelenkfläche für die beiden

Condylen des Schädels. Der Wirbelkörper

des Atlas ist mit dem darunterliegenden

zweiten Halswirbel, dem Epistropheus, ver-

schmolzen und bildet dessen Zahnfortsatz,

Processus odontoideus, um welchen die

drehenden Bewegungen des Kopfes statt-

finden, w'ährend die nickenden und seitlichen

Bewegungen durch die Schädel-Atlasgelenke

bewirkt werden. Der Atlas ist meist mit

Fig. 8. Atlas (A)uiul Epistropheus (B) eines
jungen Nashorns, v Ventrales Schlußstück

des Atlas, o Zahnfortsatz, e distale Epiphyse des

Epistropheus. Nach Weber.

kräftig entwickelten Diapophysen versehen.

Die Brustregion besteht aus einer von
9 bis 24 variierenden Anzahl von Wirbeln,

welche obere und untere Querfortsätze und
daran eingelenkte bewegliche Rippen tragen.

Die darauf folgenden rippenlos bleibenden

Lendenwirbel sind meist 6 bis 7 an der Zahl.

Der unterste Lendenwirbel kann sich ge-

legentlich mit den Wirbeln der Kreuzbein-

region verbinden, welche aus ein oder zwei

mit demOs ilium verbundenen echten Sakral-

wirbeln und einer wechselnden Zahl darauf

folgender Schwanzwirbel besteht. So kann
die Zahl der zum Kreuzbein verwachsenden
Wirbel auf 7 bis 9 steigen (Wombat, Faul-
tiere, Gürteltiere). Diese Verstärkung der

Kreuzbeinregion dürfte in erster Linie durch
eine kräftige Ausbildung der hinteren Ex-
tremitäten bedingt sein. Am stärksten

schwankt die Zahl der Wirbel in der Schwanz-

region, während sie bei Fledermäusen und
manchen anthropoiden Affen wie den Gibbons
nur 3 beträgt, finden sich bei einem Schuppen-
tier (Manis macrura) 47 Schwanzwirbel.

Besondere Verhältnisse liegen bei Walen
und Sirenen vor, bei denen eine Sakral-

region geschwunden ist, während die Funktion
des Schwanzes als Lokomotionsorgan eine

vollkommenere Ausbildung der Schwanz-
wirbel im (jefolge gehabt hat. Der Beginn

der Schwanzwirbelregion bei den Walen
ist übrigens nicht von der Ausbildung

kräftiger ventraler Bogen an zu rechnen,

sondern nach der Lage der vom Rückenmark
abgehenden Nervenwurzeln, die den Plexus

sacralis bilden, zu bestimmen, eine Arbeit,

die noch aussteht.

Rippen. Die Rippen kommen nur in

der Brustregion zu voller iVusbildung, in

den anderen Regionen sind nur Rudimente
anzutreffen, die mit den Querfortsätzen

verschmolzen sind. Die Säugetierrippen

sind homolog den ,, Lateralrippen" der

Fische, nur die ventralen Bogen der Schwanz-

wirbel dürften den unteren, den ,,Hämal-

rippen" der Fische entsprechen. Meist ist

die Zahl der Brustrippen 13, doch kann sie

zwischen 9 und 24 schwanken. Während
die vorderen Rippen sich mit dem Brustbein

vereinigen, und daher wohl auch als ,,wahre

Rippen" bezeichnet werden, erreichen die

sogenannten ,,falschen Rippen" das Brust-

bein nicht mehr, und verbinden sich mit

ihm nur indirekt oder gar nicht. Jede Rippe

besteht aus einem vertebralen verknöcherten

und einem sternalen, meist knorpelig bleiben-

den Teil. Die gelenkige Verbindung mit den

Wirbelkörpern erfolgt durch ein Gelenk-

köpfchen, Capitulum, und zwar ist bei den

vorderen Rippen eine sekundäre Verschie-

bung derart eingetreten, daß das Capitulum

auch mit dem Hinterrande des voraus-

gehenden Brustwirbels gelenkige Verbindung

bekommt. Außerdem ist noch eine zweite

gelenkige Verbindung der Rippe mit der

Diapophvse vorhanden, indem sich an der

dorsalen Seite der Rippe der Rippenhöcker,

Tuberculum, ausbildet.

Brustbein. Das Brustbein ist im wesent-

lichen ein Produkt der Rippen, indem deren

Enden jederseits zu einem knorpeligen Streifen,

den Sternalleisten, verschmelzen, die ihrerseits

zu dem sogenannten Mesosternum zusammen-

treten. Auch in der alsdann beginnenden Ver-

knöcherung erweist es sich als aus hinter-

einander gereihten Knochenkernen bestehend,

die vielfach später zu einer einheitlichen

Brustbeinplatte verwachsen. Kranialwärts

bildet sich das Manubrium aus, während

kaudalwärts der „Schwertfortsatz" (Xiphi-

sternum) erscheint, der bei manchen Formen
sehr lang werden kann (Manis tricuspis).

Im Manubrium ist außer dem primären
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Sternum, wie es bei den Sauropsiden auf-

tritt, bei Monotremen auch noch das Epi-

sternum, wahrscheinlich ursprünglich ein

Deckknochen, enthalten. Der Brustkorb

der Säuger, der von Brustbein, Rippen und
dazu gehörigen Wirbeln gebildet wird, ist

im allgemeinen von herzförmigem Quer-

schnitt, der bei schwimmenden, fliegenden,

grabenden und kletternden Tieren queroval

werden kann, ebenso auch bei Formen mit

aufrechter Körperhaltung.

Extremitäten. Schultergürtel.
Wie die anderen Tetrapoden, so haben
auch die Säugetiere zwei Paar Extremi-
täten, von denen bei einigen wasserleben-

den Formen (Wale, Sirenen) die hinteren

rudimentär werden und schwinden. Die
Verbindung des Skeletts der vorderen Ex-
tremität mit dem Achsenskelett wird be-

wirkt durch den Schultergürtel, in dem
man einen primären und einen sekundären
Teil unterscheiden kann. Der primäre ist

zunächst eine einheitliche Knorpelanlage,

in deren Mitte» die Gelenkpfanne für den
Oberarm entsteht, wodurch sie in einen

dorsalen Teil, das Schulterblatt, Scapula,

und einen ventralen Teil, das Coracoid, zer-

fällt. In letzterem bilden sich zwei Skelett-

elemente aus, das kaudal gelegene Meta-
coracoid und das kranial gelegene Epi-

coracoid, welches letztere bei den Mono-
tremen sich mit dem Episternum des Brust-

beines verbindet. Auch das Metacoracoid,

Fig. 9. Schultergürtel vom Schnabeltier.
("1 Clavicula, Co Coracoid, Coi Epicoracoid, G Ge-
lenkpfanne für den Humerus, Pro Prosternum,
S Scapula, St Sternum. Aus Wiedersheim.

welches sich an der Bildung der Gelenk-
pfanne für den Oberarm beteiligt, erreicht
das Brustbein. Durch Reduktion des Meta-
coracoids bei den höheren Säugetieren wird
es zum Processus coracoideus, der mit dem
Schulterblatte verschmilzt und das Brust-
bein nicht mehr erreicht. Der sekundäre
Abschnitt des Schultergürtels ist das Schlüssel-
bein, Clavicula, ursprünglich ein Haut-
knochen, der als schwach „S"-förmiff ge-

bogener schmaler Knochen, Schulterblatt

und Brustbein verbindet. Bei vielen Säuge-
tieren (Ungulaten, Carnivoren u. a.) geht
die Clavicula wieder verloren. Das Schulter-
blatt stellt meist eine dreieckige Platte dar,

an deren Außenfläche sich ein Kamm,
Spina scapulae, erhebt, der im Acromion
endigt.

Beckengürtel. Während dieVerbindung
des Skeletts der Vorderextremität mit dem
Achsenskelett eine indirekte ist, ist das der
Hinterextremität durch den Beckengürtel un-
mittelbar mit derWirbelsäule verbunden. Auch
am Beckengürtel sind 3 Skelettelemente vor-

handen. Darmbein (Ilium), Schambein (Pubis)

und Sitzbein (Ischium). Das Säugetier-

becken zeichnet sich durch die besondere
Stellung der Darmbeine aus, die von ihrer

Insertion am Kreuzbein schief nach hinten

und ventral ziehen. Alle 3 Beckenknochen
verbinden sich fest zu dem Hüftbein.
Schambein und Sitzbein lassen zwischen
sich eine Oeffnung, das Foramen obturatum.
Die Gelenkpfanne für die Oberschenkel
wird meist nur vom Darmbein und Sitzbein

geliefert, wozu noch ein kleiner, vielleicht

sekundärer Knochen, das Os acetabuli.

kommt. An der Außenfläche des Iliums ver-

läuft ein längsgerichteter Knochenkamm.
Beide Hüftbeine stoßen ventral in der
Symphyse zusammen, an der sich ursprüng-
lich Scham- und Sitzbeine beteiligen, bei

vielen Formen aber auch nur erstere in

verschieden hohem Grade. Die Befestigung

oa

Fig. 10. Ventr aJansicht des Beckens von
Galeopithecus. i Ihum, is Ischium, p Pubis,
oa Os acetabuli, k Knorpel. Nach L e c h e.

Aus Weber.
41*
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der Hüftbeine an die Wirbelsäule erfolgt so,

daß das Darmbein teils durch ein sogenanntes

straffes Gelenk mit ein oder zwei Sakral-

knorpeln verbunden ist, teils durch starke

Bänder, die zu den kaudalen Wirbeln des

Kreuzbeines ziehen.

Bei den Monotremen und Marsu]naliern

senden die Schambeine von ihrem Vorder-

rand 2 kranialwärts gerichtete Beutel-

knochen aus, die zur Unterstützung des

Beutels dienen, und aus den Epipubes der

Anamnia entstanden sind. Bei Sirenen

und Walen sind die Beckenknochen stark

rückgebildet, bei letzteren zu einem ein-

fachen Knochenstab reduziert, der keine

Beziehungen zur Wirbelsäule hat. Diese

Knochen sind bei den Zahnwalen die Rudi-

mente der Sitzbeine, die nur deshalb nicht

völlig verschwinden, weil sie dem Penis

als Stütze dienen, indem sie beim Ein-

krümmen des Schwanzes durch einen kräf-

tigen Sehnengurt festgestellt werden. Die

Begattung der Wale muß also schon aus ana-

tomischen Gründen so erfolgen, daß das männ-
liche Tier den Schwanz stark einkrümmt.

Freie Gliedmaßen. Die freien

Gliedmaßen der Säugetiere w^eisen sehr

verschiedenartige Anpassungen an die

Lebensweise auf. Dennoch finden sich

im großen und ganzen die gleichen

Skelettelemente in annähernd gleicher An-
ordnung wieder. Die Stellung von Vorder-

und Hinterextremitäten ist bei den Säuge-

tieren eine antagonistische, indem bei ersterer

der Winkel von Oberarm und Unterarm
nach vorn offen ist, während das Knie der

Hinterextremität nach vorn schaut. Dem-
gemäß steigt im Schultergelenk der Oberarm
nach hinten ab, im Hüftgelenk der Ober-

schenkel nach vorn. Diese Knochenstellung

hängt aufs innigste mit der Funktion der

Extremitäten zusammen, von denen die

vordere den Körper nach vorwärts zieht,

die hintere ihn vorwärts schiebt. Beiden
Extremitätenpaaren ist mancherlei gemein-

sam, und die einzelnen Skelettelemente

der Vorderextremitäten finden sich in der

Hinterextremität wieder.

Vorderextremitäten. Der Oberarm,
Humerus, trägt einen halbkugeligen Gelenk-

kopf und stellt sich als ein langgestreckter

Knochen dar, dessen distales Ende ver-

breitert ist und mit dem Vorderarm das

Ellenbogengelenk bildet. Der Vorderarm
ist aus Elle (Radius) und Speiche (Ulna)

zusammengesetzt. Durch die Stellungs-

änderung des Oberarms nach hinten wurde
eine Verschiebung der proximalen Enden
von Elle und Speiche bewirkt, derart, daß
bei der Mehrzahl der Säugetiere erstere schief

nach außen aufsteigt und dabei das Proximal-
ende der Speiche kreuzt, während distal-

wärts die Enden beider Knochen ihre

ursprüngliche Stellung behalten. Die x\n-

passung der Vorderextremität an Klettern
und Greifen äußert sich in einer größeren
Beweglichkeit der Unterarmknochen, indem
das distale Ende der Elle sich um das der

Speiche herumzubewegen vermag, so daß die

ventrale Handfläche nach innen oder dorsal-

wärts gerichtet werden kann (Supinations-
stellung im Gegensatz zur ursprünglichen
Pronationsstellung). Der auf den Unterarm
folgende Abschnitt ist der Carpus, dessen

Skeletteile sich in 2 transversale Reihen
anordnen lassen. In der ersten Reihe liegen

3, in der zweiten ursprünglich 5 Ele-

mente, zwischen denen sich noch 1 oder
2 Centralia einfügen. Schematisch läßt

sich die Anordnung folgendermaßen dar-

stellen.

Radius Ulna
Radiale Intermediuin Ulnare

Centrale
Carpalei Carpale2 Carpaley Carpale4+5

Dazu kommen noch an der ulnaren

Seite das Erbsenbein, Pisiforme, an der

radialen der Präpollex, die vielfach als

Reste ehemaliger weiterer Strahlen auf-

gefaßt werden, die auf fischähnliche Vor-
fahren der Tetrapoden deuten. An die

distalen Carpalia schließen sich als lange

Knochen die Metacarpalia und Phalangen
der Finger, und zwar finden sich am ersten

Finger stets 2 Phalangen, an allen anderen
3. Nur bei den Walen tritt eine sekundäre

Fig. 11. Vorderextremität des Maulwurfs,
c Zentrale, er Hamatum, f Os falciforme,

h Humerus, m Carpale 3, p Ulnare, py Pisi-

forme, r Radius, s Intermedium, sc Radiale, tr Car-

pale 1, tz Carpale 2, u Ulna. Nach Weber.
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Vermehrung der Phalaugeuzahl (Hyper-

phalangie) auf.

Einzelne Säugetiergruppen zeigen eine sehr

tiefgreifende Umgestaltung der Vorderextremität,

so die Artiodactylen, bei denen nur der dritte

und der vierte Finger funktionieren, während
bei den Perissodactylen der dritte Finger sich

am stärksten entwickelt. Andere Umformungen
werden durch Anpassung an die schwimmende,
fliegende oder grabende Lebensweise hervor-

gerufen. Bei kletternden Tieren kann Daumen
wie große Zehe opponierbar werden, so daß
Greifhände und Greiffüße entstehen. Auch
finden sich Verschiedenheiten, je nachdem Fuß
und Hand völlig dem Boden aufgelagert sind

(Sohlengänger) oder nur mit den Phalangen
(Zehengänger). Ruht schließlich das Körper-

gewicht nur auf der Spitze der letzten Phalanx,

resp. auf deren Hornbekleidung, so sprechen

wir von Unguligraden.

Hiiiterextremität. In der Hinterextre-

mität finden wir als iVusdruck weitgehender

Honionomie im wesentlichen die gleichen

Knochen wie in der vorderen Extremität.

Wie der Oberarm so trägt auch der Ober-

schenkel proximal einen Gelenkkopf, w^ährend

er distal in zwei Condylen endigt, mit denen

Schienbein (Tibia) und Wadenbein (Fibula)

gelenkig verbunden sind, die parallel neben-

einander liegen. Vorn am Kniegelenk ist in die

Sehne eines Muskels ein großes Sehnenbein,

die Kniescheibe, Patella, eingebettet. Die

Fußwnrzel, Tarsus, wird von 2 proximalen

und 4 distalen Knochenstücken gebildet,

zwischen die sich, wie im Carpus, ein Cen-

trale einschiebt. Beifolgendes Schema soll

die Lagerung der Tarsalia veranschaulichen:

Tibia Fibula

Tibiale + In termedium Fibulare

(Talus oder Astragalus) (Calcaneus)

Centrale (Naviculare)

Tarsale 1 Tarsale 2 Tarsales Tarsale 4-h5

Der Astragalus artikuliert mit der Tibia,

der Calcaneus bildet einen oft weit vor-

springenden Fersenhöcker zur Befestigung

der Achillessehne. Die Phalangenzahlen
sind die gleichen wie in der Hand. Die Um-
bildungen des Skeletts der Hinterextremi-

täten sind die gleichen wie die der Vorder-

extremitäten

Schädel. Der Schädel der Säugetiere hat
einige Merkmale mit dem der Amphibien ge-

mein, schließt sich aber in anderen an den
Schädel primitiver Sauropsiden an. Der
Gehirnschädel ist eng mit dem Gesichts-

schädel verbunden, und die Scheidung beider

Bestandteile wird dadurch erschwert.
Das Hinterhauptsloch, welches zu der

Schädelbasis in einem verschieden großen
Winkel liegt, und nur beim Menschen in

etwa der gleichen Ebene, ist umgeben von
4 Knochen, dem Basioccipitale, den beiden

Exoccipitalia und dem Supraoccipitale. Wie
die Amphibien, so haben auch die Säuge-

tiere zwei Gelenkhöcker am Schädel, mittels

deren die Verbindung mit der Wirbelsäule

erfolgt, während bei den Sauropsiden nur

ein Condylus occipitalis vorhanden ist. Die

beiden seitlichen Gelenkhöcker des Säuge-

tierschädels sind vorwiegend von den beiden

Exoccipitalien gebildet, doch können sie

sich auch bei manchen Arten auf das Basi-

occipitale ausdehnen. Man hat versucht,

die 2 Gelenkhöcker der Säugetiere von einem

dreiteiligen Gelenkhöcker der Sauropsiden

abzuleiten, indem der auf dem Basioccipitale

gelegene Anteil dieses unpaarenGelenkhöckers

geschwunden sein soll, oder man hat einen

quernierenförmig gestalteten Condylus, wie er

bei manchen Reptilien auftritt, zum Aus-

gangspunkt genommen. Gegen eine direkte

Ableitung von den 2 Condylen der Amphibien
spricht der Umstand, daß die drei ersten

Wirbel der Amphibien in den Schädel der

Amnioten einbezogen worden sind, so daß

die Grundlage, von der aus sich die Condylen

entwickeln bei Amphibien einerseits, Sau-

ropsiden und Säugern andererseits eine

verschiedene ist. Die Exoccipitalia tragen

außer den großen etwas schräg nach unten

konvergierenden Condylen noch meist einen

verschieden ausgebildeten, absteigenden

Fortsatz, den Processus paramastoideus oder

paroccipitalis. Meist sind die 4 Knochen
der Occipitalregion fest miteinander ver-

wachsen. x\uf die Occipitalregion folgt

nach vorn zu die Parietalregion, aus 5 Knochen
gebildet. An der Basis liegt das Basisphenoid,

seitlich davon die Alisphenoide und das

Dach wird von beiden Scheitelbeinen, den

Parietalia, gebildet. In der oberen Fläche

des Basisplienoids findet sich eine oft an-

sehnliche Grube zur Aufnahme eines Hirn-

anhanges, der Hypophyse, und diese Grube
W'ird der Türkensattel, sella turcica, genannt.

Zwischen den Scheitelbeinen und dem Supra-

occipitale ist vielfach ein unpaarer oder auch

paariger Knochen eingeschoben: das Inter-

parietale, das meist mit dem Supraoccipitale

oder dem Scheitelbein verwächst, aber auch

gesondert erhalten bleiben kann. Bei den

Cetaceen hat, wohl veranlaßt durch den beim
Vorwärtsschwimmen entstehenden Druck des

Wassers eine Verschiebung der Parietalia

durch Verkürzung des Hirnschädels in der

Längsachse stattgefunden und die beiden

Scheitelbeine stoßen nicht mehr in der

dorsalen Mittellinie zusammen, sondern sind

durch die in Berührung tretenden Stirnbeine

einerseits, das Supraoccipitale samt damit

verschmolzenem Interparietale andererseits

zur Seite gedrängt.

Die dritte Region ist die Frontalregion.

An der Basis liegt das Präsphenoid, mit

seinen beiden seitlichen Flügeln, den Or-
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bitosplienoiden. Meist sind letztere mit
j

und diese Verlagerun.s: wird auf die Zunahme
dem unpaaren Präsphenoid verwachsen, wie

j

des Gehirns zurückgeführt. An das Peri-
auch die dahinter liegenden Alisphenoide oticum schließen sich zwei weitere Knochen
mit^ dem Basisphenoid verwachsen können, an, das Tympanicum und das Squamosum.
Außerdem kann aber auch das Präsphenoid Das Tympanicum erscheint, bei manchen

Fig. 12. Schädel der Hauskatze von
oben. 1 Lacrymale, 2 Processus mastoideus,
3 Prämaxdlare, 4 Nasale, 5 Maxillare, 6 Ca-
nalis lacrymalis, 7 Frontale, 8 Jugale, 9 Pro-
cessus postorbitalis. 10 Processus zygomaticus,

11 Squamosum, 12 Parietale.

mit dem Basisphenoid verwachsen, so daß
ein einheitliches Keilbein mit zwei vorderen
und zwei hinteren Flügeln entsteht, wie z. B.

beim Menschen. Die Decke der Frontal-
region wird von den beiden Stirnbeinen,

Frontalia, gebildet, die zuweilen frühzeitig

miteinander verwachsen.
Zwischen die Occipital- und die Parietal-

region schiebt sich zu beiden Seiten in der

Ohrregion ein Knochenkomplex ein. Der
Hauptbestandteil desselben ist das Felsen-

bein, Os petrosum oder Perioticum, das im
wesentlichen dem Prooticum der Reptilien

entspricht, und welches das Labyrinth
völlig umschließt. Eine besonders ver-

knöchernde Partie ist das Mastoid, welches
nach hinten und nach außen davon liegt,

und mit dem das Labyrinth umschließenden
Teil verwächst. Das JPerioticum der Säuge-
tiere ist aus der ursprünglich seitlichen Lage,
wie sie das Prooticum der Reptilien ein-

nimmt, gegen die Schädelbasis gedrängt.

- 24

—:---- 2ß

29

Fig. 13. Schädel der Hauskatze von d e r

Seite. 1 Schneidezahn, 2 Eckzahn, 3 Erster

Prämolar, 4 Zweiter Prämolar, 5 Dritter Prämolar,
6 Molar, 7 Foramen opticum, 8 Pterygoid, 9 Fo-
ramen lacerum anterius, 10 Foramen rotundum,
11 Foramen ovale, 12 Meatus auditorius ex
ternus, 13 Bulla ossea, 14 Foramen stylo-

mastoideum, 15 Condylus occipitalis, 16 Foramen
magnum, 17 Nasale, 18 Prämaxillare, 19 Maxil-
lare, 20 Foramen infraorbitale, 21 Canalis
lacrymalis, 22 Orbita, 23 Processus postorbitahs,

24 Schläfengrube, 25 Alisphenoid, 26 Squamosum,
27 Parietale, 28 Interparietale, 29 Supraoccipitale.

besonders niederen Säugern als ein unvoll-

ständiger Knochenring, iVnnulus tympanicus,
in dem das Trommelfell ausgespannt ist, und
so legt es sich auch embryonal an. Es wird
vom Quadratojugale der Sauropsiden ab-
geleitet. Eine Weiterbildung erfolgt in der
Weise, daß es sich zu einem vollständigen

Ring schließt, der sich mit Unterstützung
des Petrosum zum knöchernen Gehörgang,
Meatus auditorius externus ausbildet, wäh-
rend der innere Teil des Tympanicum sich

an das Petrosum anlegt, uncl mit diesem zu-

sammen die Paukenhöhle, cavum tympani.
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bildet, in welcher die Gehörknöchelchen
liegen. Indem dieser Teil des Tyni))aiiicuni

blasig anschwillt, kommt es zur Ausbildung
einer meist dünnwandigen Blase, der Bulla

ossea. An der Bildung dieser können sich

aber auch noch andere Skelettelemente be-

teiligen. Bei den Walen tritt der aus dem
verschmolzenen Petrosum und Tympanicum
gebildete sehr feste ,,Hörknochen" aus dem
Zusammenhange mit dem benachbarten

Fig. 14. Schädel der Hauskatze von der
Basis. 1 Vomer, 2 Frontale, 3 Orbitosphenoid,

4 Alisphenoid, 5 Fossa glenoidalis, 6 Meatus
aiiditoriiis externus, 7 Bulla ossea, 8 Processus

mastoideus, 9 Processus paroccipitalis, 10 Con-
dylus occipitalis, 11 Supraoccipitale, 12 Eckzahn,
13 Foramen incisivum , 14 Prämaxillare,

15 Maxillare, 16 Prämolar, 17 Foramen infra-

orbitale, 18 Palatinum, 19 Präsphenoid, 20 Fo-
ramen rotundum, 21 Foramen ovale, 22 Basi-

spheuoid, 23 Basioccipitale, 24 Foramen magnum.

Knochen der Schädelbasis heraus und Hegt
ventral von ihr lose in dem Ligameutgewebe.
Diese Erscheinung ist auf eine besondere
Anpassung an das Hören im Wasser zurück-
zuführen.

Der dritte Bestandteil der Ohrregion ist

das Scjfuamosum. welches von dem Squa-
mosum der Sauropsiden abzuleiten ist.

Der Anteil, welchen das Squamosum an
der Bildung der Schädelkapsel selbst nimmt,
ist ein sehr verschieden großer. Dieser
Schuppenteil des Squamosum schiebt sich

dabei zwischen Parietale, Perioticum und
Alisphenoid ein. Von der Außenfläche ent-

springt der Jochfortsatz, Processus zygo-

maticus, der mit einem besonderen Knochen,
dem Jugalc und einem entsprechenden

Fortsatz des Maxillare den Jochbogen liefert.

Ferner ist noch das Squamosum beteiligt an
der Bildung des Unterkiefergelenkes der

Säugetiere, indem es die Gelenkfläche (Fossa

glenoidea) für den Unterkiefer trägt. Bei

einigen Säugern, so dem Menschen, ver-

wachsen Squamosum einerseits und das

Perioticum-Tympanicum andererseits mit-

einander zum ,, Schläfenbein" (Os tempo-
rale). Der Jochbogen fehlt nur bei einigen

Insektivoren völlig oder ist unvollständig

wie bei Ameisenlaären und Schuppentier.

Auch kann das Jugale fehlen, so daß dann
der Jochbogen von den beiden Fortsätzen

des Squamosum und des Maxillare gebildet

wird.

Der Hintergrund der Augenhöhle wird

vom Orbitosphenoid, in geringerem Maße
auch vom Alisphenoid gebildet. Am me-
dialen Orbitalrand liegt ein besonderer

Knochen, das Tränenbein, Lacrymale, wel-

ches dem Präfrontale der Saurier entspricht.

Nach vorn von der das Gehirn um-
schließenden Schädelkapsel liegen die Nasen-
höhlen, die von der Hirnhöhle durch das

Ethmoideum abgegrenzt werden. Dieses

sendet eine mediane Nasenscheidewand
(Mesethmoid) aus, welche die Nasenhöhle

in zwei Teile zerlegt. Die Verknöcherung
tritt ein im hinteren Teile des Mesethmoids,

der Lamina perpendicularis, und in dem Ab-
schluß der Nasenhöhle gegen die Hirnhöhle.

Diese beiden jederseits schief aufsteigenden

Platten sind von zahlreichen Löchern durch-

bohrt, durch welche die Riechnervenfäden

hindurchtreten, und heißen Siebplatten.

Durch Verschmelzung mit der Lamina per-

pendicularis bilden sie das Siebbein (Eth-

moid).

An der hinteren Seitenwand der knor-

peligen Nasenkapseln entstehen in den

Nasenraum vorspringende, durch knorpelige,

später verknöchernde Lamellen gestützte

Schleimhautfalten, die Riechmusch4n (Eth-

moturbinalia). Die erste derselben gewinnt

vorn mit dem Nasale Verbindung und setzt

sich nur im hinteren Abschnitt mit dem
Ethmoid in Verbindung; sie wird daher als

Nasoturbinale unterschieden. Meist sind

die Ethmoturbinalia eingerollt. Das Dach
der Nasenhöhle bilden die beiden Nasalia,

deren Länge sich nach der Schnauzen-

entwickelung richtet. Bei den Walen sind

sie, entsprechend der Verlagerung der Nasen-

öffnung scheitelwärts, sehr verkürzt. Auch
das Lacrymale beteiligt sich an der knöcher-

nen Wandung der Nasenhöhle und schiebt
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sich im vorderen inneren Winkel der Orbita

zwischen den äußeren Rändern der Frontalia

und Nasalia ein. Fast stets ist es von einem

Kanal, dem Tränengang, durchbohrt. Ferner

6—
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Fig. 15. Schädel der Hauskatze im
M e d i a n s c h n i 1 1. 1 Maxillatiirbinale, 2 Ethmo-
turbinale, 3 Nasale, 4 Mesethmoid, 5 Lamina
cribrosa, 6 Tentorium, 7 InterparietaJe, 8 Supra-
occipitale, 9 Prämaxillare, 10 Maxillare, 11 Vomer,
12 Präsphenoid, 13 Foramen opticum, 14 Basi-

sphenoid, 15 Sella turcica, 16 Processus post-

glenoidalis, 17 Basioccipitale, 18 Bulla ossea,

19 Exoccipitale.

kommt für die Nasenregion der Oberkiefer

(Maxillare) in Betracht, der die Seitenwand
der Nasenhöhle mit aufbaut, und nach innen

die untere Nasenmuschel, Maxilloturbinale,

entsendet.

Kiefergaumenapparat. Wir
kommen nunmehr zu der Besprechung
des als Kiefergaumenapparat bezeichneten

Schädelteiles. Das Maxillare beteiligt sich

außer an der Bildung des Orbitalgrundes

auch an der Bildung des knöchernen
Gaumens, ebenso wie das Intermaxillare.

Beide Zwaschenkiefer umgrenzen vorn und
seitlich die Nasenöffnungen, sich zwischen

Maxillare und Nasale einschiebend und mit-

unter bis zum Frontale reichend. Auch
nehmen sie durch horizontale Fortsätze

Anteil an der Bildung des vorderen knöcher-
nen Gaumens. Weiter hinten wird der

knöcherne Gaumen gebildet von den Gaumen-
beinen (Palatina), welche den sekundären

Nasenrachengang nach hinten verlängern.

Zwischen die aufsteigenden Lamellen der
Palatina schiebt sich der unpaare Vomer
ein. An der Umrandung der Choanenöffnung
nehmen auch Teil die Pterygoide, die sich

als dünne senkrechte Knochenlamellen den
Pterygoidfortsätzen der Alisphenoide innen
und weiter vorn den senkrechten Lamellen
der Palatina anlegen.

Unterkiefer. Der Unterkiefer besteht
aus zwei durch die Symphysis mandibularis
innig verbundenen Hälften. Der obere Rand,
Alveolarrand, trägt die Zähne. Hinten findet

sich der Processus condyloideus, der den
meist stark transversal entwickelten Con-
dylus bildet. Davor steigt meist ein Fort-

satz in die Höhe, zur Insertion des Schläfen-

muskels, der Processus coronoideus. Ein
hinterer Fortsatz, der besonders bei niederen

Säugern entwickelt ist, heißt Processus an-

gularis. Der Condylus lenkt sich in die Fossa
glenoidalis des Squamosum ein, an deren

Bildung sich aber auch Jugale und Ali-

sphenoid beteiligen können.

Während sich bei den anderen Verte-

braten der Unterkiefer aus mehreren Skelett-

elementen zusammensetzt, von denen das

Artikulare durch Vermittelung des Quadra-
tum mit dem Schädel zusammentritt, be-

steht der Unterkiefer der Säugetiere nur aus

einem Skelettstück, dem Dentale der niederen

Vertebraten entsprechend, und ihr Kiefer-

gelenk ist eine Neubildung. Artikulare und
Quadratum sind nach der Ansicht von
Reichert u. a. bei den Säugetieren in die

Paukenhöhle gewandert, und bilden dort

den Hammer und den Amboß. Das Hammer-
Amboßgelenk entspricht also dem Kiefer-

gelenk der Vertebraten mit Ausnahme der

Säugetiere, deren Kiefergelenk eine von
Squamosum und Dentale gelieferte Neu-
bildung ist. Das dritte Gehörknöchelchen,

der Steigbügel wird vom oberen Abschnitt

des zweiten Kiemenbogens, dem Hyoman-
dibulare abgeleitet, und ist wenigstens teil-

weise der Columella der übrigen Tetrapoden

homolog. Zurückgeführt wird diese Um-
bildung des Kiefergelenkes, auf das erst

bei Säugern auftretende Tympanicum, wel-

ches von dem embryonal noch einheitlich

auftretenden ventralen Teil des ersten Kie-

menbogens, des Kieferbogens, dessen hinteren

dem Artikulare entsprechenden Teil abtrennt,

und nur den vorderen als knorpelige Grund-
lage des Säugetierunterkiefers zurückläßt.

Zungenbein. Das Znngenbein der Säuger

besteht aus dem Zungenbeinkörper und zwei

Paar Hörnern, den vorderen Cornua hyalia und
den hinteren Cornua branchialia prima. Meist

ist der stets verknöcherte Körper eine

schmale quer gelagerte Platte; bei manchen
Affen findet sich an seiner Hinterfläche eine

Höhlung zur Aufnahme von Luftsäcken, die
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mit dem Kehlkopf zusammenhängen Be- aus Schmelz, Dentin und Zement. Die von

sonders stark ausgebildet ist dieser Zustand der Epidermis stammende Zahnleiste, welche

beim Brüllaffen. Die vorderen Hörner be- beim Embryo nach innen in den Kiefer

stehen aus je einer Reihe von Knochen- einsinkt, liefert zunächst nahe ihrem unteren

-JICC'.
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Fig. 16. Unterkiefer der
Katze. 1 Gegend der Sym-
physe, 2 Eckzahn, 3 Erster

Prämolar, 4 Zweiter Prä-

molar, 5 Molar, 6 Processus

coronoideus, 7 Condylus,

8 Processus angularis.

Fig. 17. K p f s k e ] e 1 1 e i iie s Embryo von T a t u s i a

h y b r i d a. Knorpeliges Primordialkranium punktiert, häutiges

schraffiert. 1. Belegknochen: na Nasale, la Lacrymale, fr Frontale,

pa Parietale, im Intermaxillare, mx Maxillare, ju Jugale,

sei Scpunnosum, de Dentale, 2. Knorpel und primäre Knochen:
OS Uccipitale superius, o Occipitalknorpel, pe Petrosum, a Amboß
(Quadratum), n Hammer (Articularej, mk Meckelscher Knorpel,

st Steigbügel (Hyomandibulare), h Zungenbeinknochen, kb Rest
der Kiemenbögen, ty Tympanicum. Aus R. Hertwig.

stücken, von denen die drei untersten so-

wohl durch Bänder wie durch Knorpel ver-

bunden sein können. Die hinteren Hörner

sind meist kürzer als die vorderen und meist

synchondrotisch mit dem Kör-

per verbunden oder zu einem
einheitlichen Knochenstück

zusammengeflossen. Der
Zungenbeinkörper stellt viel-

leicht eine Verschmelzung
zweier Copulae, nämlich der

des Zungenbeinbogens und der

des darauffolgenden ersten

Kiemenbogens dar, während
die Vorderhörner ganz allge-

mein dem unteren Abschnitte
des Zungenbeinbogens, die

Hinterhörner dem ersten Kie-

menbögen gleichgesetzt werden.
2d) Zähne. Die Zähne

der Säugetiere sitzen in Al-
veolen und sind fast stets

differenziert in meißeiförmige
Schneidezähne, kegelförmige
Eckzähne und höckerige Back-
zähne. Das Säugetiergebiß ist

also heterodont. Wie die Zähne
der übrigen Wirbeltiere so be-
stehen auch die Säugetierzähne

Ende, aber lippenwärts davon, eine kleine

Verdickung, welche erst knospenförmig, dann
kappenförmig und endlich glockenförmig

wird. Das ist das Schmelzorgan, dessen

.>>
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Fig. 18. F r n t a 1 s c h n i 1 1 durch den K i e f e r r a n d

eines Beuteljungen vonDidelphys. Erster und
zweiter Schneidezahn mit Ersatzzahnanlagen (E.).
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basale Schicht zum ,,inneren Schmelzepithel"

wird, hohen Zylinderzellen, aus denen der

Schmelz hervorgeht. Das Innere des Schraelz-

organes wird von einer transparenten

Zwischensubstanz mit sternförmigen Epithel-

zellen ausgefüllt: der Schmelzpulpa. Später

geht das Schmelzorgan zugrunde, und nur

bei den immerwachsenden Zcähnen, z. B. den
Nagezähnen der Rodentier erhält es sieh in

seinem untersten Teile als epithelialer Ring
um die Zahnbasis, die ,.Hertwigsche Epi-

thelscheide". Die Hauptmasse des Zahnes

wird vom Zahnbein, Dentin, gebildet, das

von den Odontoblasten abgeschieden wird.

Die Odontoblasten sind mesodermale Zellen,

die in einer Cutispapille liegen, die sich gegen

das Schmelzorgan vorstülpt und zur Zahn-
pulpa wird. Die Odontoblasten senden

feine protoplasmatische Ausläufer in radial

ausstrahlende Kanäle des Zahnbeins hinein.

Härter noch als das Dentin ist der Schmelz,

der die feste Decke des freien Zahnes, der

Zahnkrone, bildet und aus Prismen besteht,

die durch etwas organische Substanz ver-

kittet sind. Der verborgen bleibende Teil

des Zahnes, die Wurzel, wird von knochen-

ähnlichem Zement bedeckt. Zähne mit

Krone und Wurzel haben ein beschränktes

Wachstum, wurzellose dagegen sind immer-
wachsend oder doch sehr lange wachsend.

Das Säugetiergebiß unterscheidet sich

von dem der anderen Wirbeltiere sehr wesent-

lich durch den nur einmaligen Zahn Wechsel.
Das zuerst erscheinende, auch phylogenetisch

ältere Milchgebiß wird nach verschieden

langer Zeit des Funktionierens durch eine

zweite Serie, das Ersatzgebiß, abgelöst. Die

Backenzähne des Milchgebisses heißen Milch-

prämolaren, sie werden in der zweiten Den-
tition durch entsprechende Prämolaren er-

setzt und außerdem treten nach hinten von
ihnen neue Zähne, die echten Molaren, auf,

die im wesentlichen aus dem embryologischen
Material der ersten Dentition entstehen,

mit welchem das für die zweite Dentition

verschmolzen ist. Außer diesen beiden

Dentitionen treten bei den Säugetieren noch
Spuren zweier weiterer auf, einer vor dem
Milchgebiß gelegenen prälactealen, und einer

postpermanenten. Von den mehrfachen
Dentitionen der Vorfahren der Säugetiere

kommen bei letzteren also nur 2 zur Aus-

bildung (Diphyodontie). Dieser Reduktions-

prozeß geht innerhalb der Säugetierklasse

noch weiter und es kann eine der beiden

Dentitionen schwinden, so daß nur eine

Zahngeneration in Erscheinung tritt (Mono-
phyoclontie). Es ist nun durchaus nicht

immer das Milchgebiß, welches schwindet,

sondern es kann auch das permanente Ge-
biß sein, wie bei den Beuteltieren, wo nur
der letzte Prämolar einen Nachfolger hat.

Auch bei den Zahnwalen persistiert die

Milchdentition und die zweite ist rudimentär.

Infolge spezieller Anpassung an die Art der

Nahrungsaufnahme kann bei manchen Säuge-
tieren das Gebiß völlig schwinden, doch ist

das stets eine sekundäre, nie eine ])rimitive

Erscheinung. So haben wir es bei ver-

schiedenen Ameisenfressern (Echidna, Myr-
mecophaga), sowie bei Planktonfressern (Bar-

tenwale). Die Frage nach der Entstehung
der komplizierten Zahnformen der Säuge-

tiere aus den einfachen konischen (haplo-

donten) Zähnen ihrer mutmaßlichen Vor-

fahren wird meist dahin beantwortet, daß
sich die anderen Spitzen am haplo-

donten Zahn sekundär herausdifferenzierten.

Winge (1882) stellte zuerst die Theorie

auf, daß der ursprünglich kegelförmige Zahn
dreispitzig wird, indem er dort, wo er im
gegenüberliegenden Kiefer derselben Seite

einen vorderen und einen hinteren Zahn
berührt, je eine Spitze ausbildet. An dieser

dreispitzigen Krone kommt es dann zur

Entwickelung zweier weiterer Spitzen, und
weitere Differenzierung wurde erzielt durch

verschiedene Ausbildung und Schärfe der

Spitzen, ihre Verbindung durch Kämme,
sowie durch Wegfall einer Spitze, an den

Oberkieferzähnen auch durch Anlage eines

,, Talons". Diese Theorie wurde 1884 von
Cope in ähnlicher Form wiederholt, und
Osborn baute sie noch weiter aus. Als

Trituberkulartheorie hat sie fast all-

gemeine Anerkennung gefunden. Ihr gegen-

über steht die Konkreszenztheorie, wel-

che annimmt, daß die haplodonten Zahn-

keime der Säugetiervorfahren gruppenweise

zu mehrspitzigen Zähnen verschmelzen. Wäh-
rend aber Rose meint, daß die Spitze jeder

einzelnen dieser verwachsenen Papillen in

Form und Lage einem Höcker des ausge-

bildeten Milchzahnes entspricht, und ent-

wickelungsgeschichtlich nachweisen zu können
glaubte, daß sich das in der Anlage der

Säugetiermolaren wiederhole, was durchaus

irrtümlich ist, ist die Konkreszenztheorie,

wie ich sie aufgestellt habe, zunächst basiert

auf dem tatsächlichen Nachweis, daß solche

Verschmelzungen embryonal nocli heute ein-

treten können. Diese Nachweise haben sich

derart gemehrt, daß es gar keine Frage mehr
ist, daß bei der Entstehung der heutigen

Säugetierzähne Verschmelzungsprozesse tätig

gewesen sind, und gerade für die erste Ent-

stehung der Backenzähne aus einhöckerigen

Kegelzähnen liefert die Konkreszenztheorie

eine viel einleuchtendere Erklärung als die

Trituberkulartheorie. iVber auch für die

Bildung der Schneidezähne ist, worauf

Adloff besonders hingewiesen hat, eine

Verschmelzung aus mehreren Einzelkompo-
nenten anzunehmen. Andererseits habe ich

aber die Konkreszenztheorie niemals so

aufgefaßt, daß alle Höcker im Säugetier-
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zahn auf ursprüne:licli getrennte haplodonte
Zähne zurückzuführen sind, sondern stets

darauf hingewiesen, welche große Rolle

neben der Konkreszenz die Differenzierung
spielt. Die Verwachsung von Einzelzähnen zu
komplizierteren Formen hat jedenfalls bereits

vor jenen Zeiten stattgefunden, als die ersten

Säugetiere sich ausbildeten, und es mögen
unabhängig voneinander multituberkulate,

trikonodonte und trituberkulare Zahnformen
entstanden sein. Bei der weiteren Aus-
bildung der Säugetierzähne hat aber die

Differenzierung jedenfalls eine wichtige Rolle

ges))ielt. So ist meines Erachtens die Tri-

tuberkulartheorie nicht imstande, das erste

Zustandekommen der komplizierten Säuge-
tierzähne zu erklären, wohl aber die Kon-
kreszenztheorie. Erst von da ab kann man
die Differenzierungstheorie gelten lassen.

Auch für die Frage nach der Herkunft der
Molaren ist die Konkreszenztheorie von
Wichtigkeit. Durch die bei den Säugetieren
eintretende Verkürzung der Kiefer, die be-

sonders deren hintersten Teil betraf, wurde
der Raum für die Zähne beschränkt, und der
Durchbruch der hintersten Backenzähne
verzögerte sich mehr und mehr, so daß
schließlich die Anlagen der ersten und der

zweiten Dentition immer näher zusammen
rückten, und so durch Verschmelzung beider

die Anlage des Molars entstand.

Bei den einzelnen Säugetierordnungen ist

die Gestalt und Anzahl der Zähne sehr ver-

schieden. Wenn Gleichartigkeit der Zähne
auftritt (Homodontie), so ist das stets eine

sekundäre Erscheinung (z. B. Gürteltiere,

Waltiere). Um die Zusammensetzung des

Gebisses kurz darzustellen bedient man sich

der Zahnformeln, z. B. nimmt man als

generalisiertes Gebiß der Monodelphier ein

solches mit 44 Zähnen an und schreibt das

3 14 3
so: J ö" C :|^ P , M ^. Die Homologisierung

der einzelnen Zähne stößt vielfach auf Schwie-
rigkeiten. In einzelnen Fällen kann auch
sekundär eine Vermehrung der Zähne statt-

finden durch Weiterwachsen der Zahnleiste
am hinteren Kieferrande und Anlage neuer
Zähne (Manatus, viele Zahnwale). Da die

Bezahnung stets ein getreuer Ausdruck der
Lebensweise des betreffenden Tieres ist, und
auch von fossilen Säugetieren vielfach nur
Zähne erhalten sind, ist das Zahnsystem für

die Systematik von großer Bedeutung ge-
worden. Am meisten differenziert er-

scheinen die Backenzähne. Sind die Höcker
zugespitzt und schneidend, bei alternierender
Stellung der Molaren, so heißen die Zähne
sekodont (Insektivoren und Karnivoren),
sind sie abgerundete isolierte Kegel, so sind
sie bunodont (z. B. beim Schwein). Ver-
binden sich die Höcker durch Querleisten,

so entsteht der lophodonte Zahntypus, und
w^enn sie ,,v"-förmige Gestalt annehmen und
durch Abrundung zu halbmondförmigen
Bildungen werden, so bildet sich der seleno-

donte Typus aus (Wiederkäuer). Durch
weitere Differenzierung, insbesondere Fal-

tung des Schmelzes der Joche oder Halb-
monde entstehen die plicidenten Molaren.

2e) Muskulatur. Das Muskelsystem
der Säugetiere ist besonders deshalb so

stark differenziert, weil die einzelnen Körper-
teile eine viel größere Beweglichkeit haben
als das bei den übrigen Vertebraten der Fall

ist. Wenn wir zunächst die dem Integument
angehörige Hautmuskulatur beiseite lassen

und nur die Muskeln des Skeletts betrachten,

so haben wir bei allen Wirbeltieren zwei

große Gruppen zu unterscheiden, je nach der

Genese, das sind die parietalen Muskeln und
die visceralen Muskeln. Erstere stammen von
den Myotonien, letztere von den Seitenplatten.

Parietale Muskulatur. Zu den parie-

talen Muskeln gehören vor allem Rumpf- und
Gliedmaßenmuskeln, zu den visceralen die

meisten Ko])fmuskeln. Betrachten wir zu-

nächst die Rumpfmuskeln der Säugetiere, so

sehen wir auf der ventralen Seite im großen
und ganzen eine Reduktion der Muskulatur
eintreten. Kaudalwärts von der Rippenregion
liegen drei meist einheitliche platte Muskeln,

die Seitenbauchmuskeln, M. obliquus ab-

dominis externus, internus und M. trans-

versus abdominis, von denen die ersten

beiden schräg verlaufen, der letztgenannte

quer. In der ventralen Mittellinie wird von
den von ihnen ausstrahlenden Aponeurosen
der M. rectus abdominis eingescheidet, der

bis ins Gebiet der ersten Rippe reichen kann.
An seiner Ventralseite findet sich bei Beut-
lern der von den Beutelknochen entspringende

M. pyramidalis. Den schrägen Seitenbauch-

muskeln entsprechen in der Brustgegend
die M. intercostales externi und interni.

Gleichsam als Fortsetzung des M. rectus

abdominis erscheint kranialwärts eine ober-

flächliche Lage von Muskeln, die zur Hals-

muskulatur gehören. Auf der dorsalen

I Rumpfseite ist die ursprüngliche Metamerie
länger erhalten als auf der ventralen. Die
hier längs der dorsalen Fläche der Wirbel-

säule ziehenden Muskeln zeigen einfache Ver-

hältnisse, die in der Region der Halswirbel

etwas komplizierter werclen. Die Schwanz-
muskulatur zeigt hohe Ausbildung bei jenen

Formen, für die der Schwanz ein wichtiges

Bewegungsorgan beim Klettern, Hüpfen
oder Schwimmen ist. Hier lassen sich Fle-

xoren, Extensoren und Abduktoren unter-

scheiden. Mit der Reduktion des Schwanzes
fallen auch diese Muskeln der Rückbildung
anheim. iVuch die Muskeln der Gliedmaßen
gehören der parietalen Muskulatur an und
zwar werden sie als Abkömmlinge der ven-
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tralen Rumpfmuskulatur bezeichnet. Es

läßt sich in jeder Extremität eine dorsale

von einer ventralen Muskelschicht sondern.

Besonders stark differenziert sich die Mus-
kulatur des Schultergürtels, mehr noch als

die des Beckengürtels, da das Becken ja

fest mit der Wirbelsäule verbunden ist.

Die Muskulatur der Extremitäten zeigt

eine große Variationsbreite, entsprechend den

außerordentlich verschiedenen Funktions-

anforderungen infolge verschiedener Lebens-

weise. Mit der Zunahme der physiologischen

Leistung geht auch eine höhere Differen-

zierung der Muskulatur Hand in Hand.
Zwerchfell. Ferner stammen von der

parietalen Muskulatur ab die später zu be-

sprechenden Augenmuskeln und das Zwerch-
fell. Das Zwerchfell (Diaphragma) ist eine

erst bei den Säugetieren zu voller Ent-

wickelung kommende Scheidewand, welche

an der Wirbelsäule, dem Brustbein und
den Rippen entspringt und die Leibeshöhle

in zwei Abschnitte zerlegt: die Herzbeutel-

brusthöhle und die Abdominalhöhle. Durch-
bohrt wird es vom Oesophagus, der Aorta,

der unteren Hohlvene, der Vene azygos und
hemiazygos, dem Ductus thoracicus sowie

von Nervenstämmen. Ursprünglich stellte

das Zwerchfell eine bindegewebige Anlage
dar, in welche die Muskulatur erst sekundär
einwuchs. Meist besitzt es noch eine Sehnen-
partie, das Centrum tendineum, und diese

plattenartige Bildung kann bei Primaten
mit dem Herzbeutel verwachsen, wie das

beim Menschen der Fall ist. In erster Linie

ist das Zwerchfell bei der Atmung mit

tätig. Li der Ruhelage ist es kuppeiförmig

gegen die Brusthöhle gewölbt.

Viscerale Muskulatur. Wir kommen
nunmehr zur visceralen Muskulatur, welche

den größten Teil der Kopfmuskeln liefert.

Zu dieser gehört die Kaumuskulatur, die

den Unterkiefer gegen den Oberkiefer zu

bewegen hat. Der Musculus temporalis

entspringt in der Schläfengegend des Schä-

dels und inseriert am Kronenfortsatz des

Unterkiefers. Die Ausbildung von Knochen-
kämmen auf Scheitel und Hinterhaupt
alter Tiere hängt mit der Ausbildung
des als einfacher Heber des Unterkiefers
wirkenden Schläfenmuskels zusammen, der
dabei von dem Musculus masseter unter-

stützt wird. Letzterer ist auch bei der Gleit-

bewegung des Unterkiefers, besonders von
hinten nach vorn tätig, während eine seit-

liche Gleitbewegung von den Musculi ptery-
goidei besorgt wird. Um den Unterkiefer
herabzuziehen, tritt der M. digastricus in

Tätigkeit, der meist vom Processus par-
occipitalis entspringt und sich am Unter-
rand des Unterkiefers ansetzt. Zur Hebung
des Mundhöhlenbodens dient der M. mylo-
hyoideus. Damit kommen wir zu einer Muskel-

gruppe, die von der Visceralmuskulatur ab-

stammt, welche zur Hebung des Zungen-
beins und Pharynx, sowie als Rückzieher
der Zunge wirkt.

Hautmuskulatur. Schließlich ist noch
eine besondere Muskulatur zu erwähnen, die

größtenteils durch Abspaltung von parietaler

und von visceraler Muskulatur entstanden ist

und zur Hautmuskulatur wird. Die Haut-
muskeln gewinnen bei den Säugetieren eine

besondere Entwickelung, bei niederen Formen
erstrecken sie sich noch über den ganzen Kör-
per, bei höheren dagegen beschränken sie sich

auf Hals und Kopf. Die hierzu gehörige Ge-
sichtsmuskulatur gewinnt als mimische Mus-
kulatur beim Menschen eine besonders hohe
Ausbildung.

2f) Nervensystem. Wie bei allen

anderen Wirbeltieren, so haben wir auch bei

den Säugetieren ein zentrales und ein peri-

pheres Nervensystem zu unterscheiden.

Zentrales Nervensystem. Das zentrale

Nervensystem besteht aus dem Gehirn und
dem Rückenmark, die beide aus dem dor-

salen Ektoderm des Embryos hervorgehen,

indem sich dieses in Form einer Rinne ein-

senkt, die sich dann dorsalwärts zu einem

Rohre, dem Medullarrohre, schließt. Der
kopfwärts gelegene Abschnitt wandelt sich

zum Gehirn um, der hintere Abschnitt zum
Rückenmark. Der von ihnen eingeschlossene

Kanal wird im Gehirn zu den Ventrikeln, im
Rückenmark zum Zentralkanal, die beide in

Verbindung bleiben.

Gehirn. Das Gehirn der Säugetiere läßt

sich auf Grund seiner Entwickelungsgeschichte

in zwei Hauptabschnitte zerlegen, einen

prächordalen, das Archencephalon oder Ur-

liirn, und einen dorsal von der Chorda ge-

legenen, das Rhombencephalon oder pri-

märe Nachhirn.

Das Urhirn trennt sich in 3 Abteilungen,

das sekundäre Vorderhiru, von dem jederseits

der Lobus olfactorius ausgeht, das Zwischen-

hirn, das mit dem Sehorgan in Beziehung

steht, und das an das Zwischenhirn an-

schließende Mittelhirn, Mesencephalon. als

dritten Abschnitt des Urhirns. Vom Archen-

cephalon gehen die beiden vordersten Hirn-

nerven, Olfactorius und Opticus, aus.

Das Rhombencephalon zerfällt in 2 Ab-
schnitte, das Hinterhirn, Metencephalon,

und das sekundäre Nachhirn, Myelencephalon

oder Medulla oblongata. Vom Rhomb-
encephalon entspringen die 10 übrigen Hirn-

nerven. Li diesen 5 embryologisch als Hirn-

bläschen erscheinenden Abteilungen findet

sich die Fortsetzung des mit Flüssigkeit er-

füllten Zentralkanals des Rückenmarks, der

sich in ihnen zu den Ventrikeln erweitert,

und dessen Wandungen ursprünglich aus

Epithelzellen, dem Ependym, bestehen. Diese

Wandungen werden dann in verschiedenem
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1

Fig. 19.

ein Säu^
mantel, 3

physis, 6

9 Medulla
Ventrikel,

Grade verdickt durch nervöse Substanz, die

wenn aus Nervenfasern bestehend als weiße

Substanz, wenn aus Ganglienzellen zu-

sammengesetzt, als graue Substanz bezeich-

net wird.

Bei ihrer ersten Anlage liegen die ein-

zelnen Hirnabschnitte hinter-

einander, dann aber überlagern

sie sich und es treten 8

Knickungen der Hirnachse ein,

die Nacken-, Brücken- und
Scheitelbeuge. Besonders das

Vorderhirn und das Hinterhirn

gewinnen an Mächtigkeit. In

eleu beiden Vorderhirnhemi-

sphären finden sich der erste

und der zweite Ventrikel oder

die Ventriculi laterales, die durch
das Foramen Monroi mit dem
dritten Ventrikel im Innern des

Zwischenhirns in Verbindung
stehen. Im Mittelhirn ist der

Ventrikelhohlraum reduziert zu

einem engen Kanal, dem Aquae-
ductus Sylvii, der zu dem
vierten Ventrikel, dem Ven-
triculus rhomboidalis führt.

Das Dach dieses Ventrikels

wird im vorderen Teil vom Kleinhirn, im
hinteren aber nur durch eine zarte, aus

Ependym bestehende Membran gebildet.

Boden und Seitenwände dieses Ventrikels

werden von den aus dem Rückenmark in

die Medulla oblongata eintretenden Nerven-
strängen gebildet. Der ventrale Teil des

Hinterhirns ist ein cjueres Kommissuren-
system, die Brücke, Pons Varoli, zu dem
die Pedunculi cerebelli ad pontem vom
eigentlichen Kleinhirn hinabziehen. Die
Brücke umschlingt ventral das Nachhirn.
Das Kleinhirn sondert sich in einen mitt-

leren Abschnitt, den Wurm und die beiden
seitlichen Kleinhirnhemisphären. Das
Mittelhirn wird auf der Dorsalseite in

4 Hügel zerlegt, während basalwärts die

Großhirnschenkel, Pedunculi cerebri, liegen,

die als Fortsetzungen der Pyramidenstränge
des Rückenmarks zum Großhirn verlaufen.

Im Zwischenhirn liegen seitlich vom dritten

Ventrikel die beiden Thalami optici. Der Ven-
trikel setzt sich ventralwärts in einen hohlen
Zapfen, den „Trichter" (Infundibulum), fort,

a,n den sich die Hypophyse anlagert. Davor
liegt die Sehnervenkreuzung Die Seh-
nerven treten in die Thalami optici ein, die

durch eine die Ventrikelhöhle durchquerende
Commissura media miteinander verbunden
sind. Dorsalwärts legt sich am Dach des
Zwischenhirns die Epiphyse an, rückt aber
später näher an die Vierliügel. Das Vorder-
hirn, ursprünglich ein unpaares Hirnbläs-
chen, wird durch eine immer tiefer ein-

schneidende mediane Falte in die beiden

Großhirnhemisphären zerlegt. Basal liegt,

den Boden jedes Seitenventrikels bildend,

das Stammganglion (Corpus striatum), das

als Nucleus caudatus zum Thalamus opticus

weiter zieht. Vorn und ventral liegt der

zentrale Riechapparat, ein Teil des Groß-

Schematisierter Vertikalschnitt durch
;ergehirn. 1 Bulbus olfactorius, 2 Großhirn-

Basilarer Stammteii, 4 Corpus striatum, 5 Hypo-
Pedunculi cerebri, 7 Pons Varoli, 8 Cerebellum,

oblongata, 10 Ventriculus lateralis, 11 Dritter

12 1 Aquaeductus Sylvii, 13 Vierter Ventrikel.

Nach Weber.

hirns, in welchen die Riechnerven eintreten,

und der sich in verschiedene Abschnitte

differenzieren kann, von denen das Ammons-
horn (Hippocampus) eine Einfaltung der

medialen Gehirnwand in den Seitenven-

trikel hinein darstellt. Beide Großhirnhemi-

sphären werden durch Kommissuren ver-

bunden, von denen die bei niederen Säuge-

tieren am stärksten ausgebildete Commissura
anterior auch bei Reptilien vorhanden ist.

Bei den höheren Säugetieren entwickelt sich

aber immer mehr der ,,Balken" (Corpus

callosum), der den Monotremen und Marsu-
pialiern noch fehlt. Ventral vom Balken tritt

das Gewölbe (Fornix) auf, eine Fortsetzung

des dorsal gelegenen Psalterium, welches

die Kommissur der beiden Ammonshörner
darstellt. Balken, Psalterium, Fornix und
Commissura anterior schließen jederseits ein

etwa dreieckiges Feld ein, zwischen denen
ein schmaler Spalt vorhanden ist, der als

Ventriculus septi pellucidi bezeichnet wird.

Die zunächst glattwandige Hirnrinde beginnt

innerhalb der Säugetierklasse Furchen zu

bilden, die entweder auf einige wenige Ur-

furchen beschränkt bleiben (Rhinal- und
Hippocampusfurehen, auch die Balken-
furche, Fissura splenialis und die Sylvi-

sche Furche sind sehr alt), oder es wird die

Hirnrinde durch zahlreiche Furchen in

viele Windungen zerlegt. Säugetiere mit
derartig gefurchten Großhirnhemisphären
nennt man gyrencephal im Gegensatz zu

den ersterwähnten lissencephalen. Die

Lagebeziehungen der einzelnen Furchen
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zeigen innerhalb einzelner Ordnungen eine

^veitgehende Konstanz und lassen eine

Homologisierung zu. Der Grad der Fur-

chung eines Gehirns hängt von verschiedenen

Faktoren ab, so auch von der Gehirngröße.

Die Hirnmasse nimmt keineswegs proportional

anschwellung sind deutlich ausgeprägt. Den
Zentralkanal umgibt die graue, auf Quer-
schnitten in jeder Hälfte in ein Vorder- und
Hinterhorn ausgezogene Substanz. Peri})her

davon liegt die weiße Substanz in je einem
ventralen, lateralen und dorsalen Strang an-

Fig. 20. Gehirn eines Hühner-
hundes. A Dorsale, B Ventrale,

C Profilansicht. BO, BO^ Bogen-
furchen, B.ol Bulbus olfactorius, Cr.ce

Crura cerebri, Fi.p Mantelspalte, FS
Fissura Syhii, HH, HH^ Kleinhirn-

hemisphären, Hyp Hypophyse, I—XII
Hirnnerven, LH Lobus Hippocampi,
Med Medulla spinahs, NH Nachhirn,
Po Brücke, RF Fissura rhinalis, Sc
Fissura cruciata, VH Vorderhirn, Wu
,,Wurm" des Hinterhirns. Aus Wieders-

heirn.

MeJ

w Potim

dem Körpergewicht zu. So wiegt das Gehirn
eines großen Bartenwales nur etwa 6 bis 7 kg
und verhält sich zum Körpergewicht etwa wie
1:20000. Der Elefant mit einem Hirngewicht
von 5430 g zeigt eine Relation zum Körpergewicht
von 1:560, der Mensch, dessen Gehirn ca. 1400 g
wiegt, eine solche von 1:46, und der kleine süd-

amerikanische Affe Ateles ater mit 126 g Hirn-
gewicht weist ein Verhältnis zum Körpergewicht
wie 1:15 auf. Der Mensch hat also weder das

größte absolute noch das größte relative Hirn-
gewicht unter den Säugetieren.

Rückenmark. Das Gehirn setzt sich

durch die Medulla oblongata in das Rücken-
mark fort, das in seinem Bau sich im wesent-
lichen an das der anderen Vertebraten an-
schließt. Es erstreckt sich nicht mehr in der
ganzen Länge des Wirbelkanals, sondern löst

sich schon vorher in ein Büschel von Nerven,
die Caiida equina, auf. Hals- und Lenden-

geordnet. In der ventralen und dorsalen Mittel-

linie verläuft je eine Längsfurche. Die Hüllen,

welche das Zentralnervensystem umgeben,
sind zu innerst die Pia mater, die bei Säuge-

tieren meist ansehnlich dick ist, von Lymphe
durchströmt wird und sich in 2 Schichten

spaltet, von denen die äußere zur Arach-

noidea wird, ein System maschiger Hohl-

räume. Die äußere Umhüllung des Zentral-

nervensystems ist die Dura mater, aus sehr

kräftig entwickeltem Bindegewebe bestehend.

Von dieser äußeren Hülle zieht eine sagittale

Lamelle (Falx) in die Spalte zwischen die

Großhirnhemisphären hinein und auch die

zwischen Großhirn und Kleinhirn vorhan-

denen Spalträume werden von solchen La-

mellen, dem Tentorium, eingenommen. Falx
wie Tentorium können mehr oder minder
ausgedehnt verknöchern.
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Peripheres Nervensystem. Vom
Gehirn wie Rückenmark gehen paarig an-

geordnete Nerven aus, die entweder von den
Sinnesorganen aufgenommene Reize dem
Zentralnervensystem zuführen (sensible Ner-

ven) oder Willensimpulse zu den Muskeln
senden (motorische Nerven). Die Rücke n-

marksnerven besitzen je eine ventrale und
eine dorsale Wurzel. Die ventrale Wurzel
enthält motorische, die dorsale sensible

r^'jji

Fig. 21. Sehe m a der Rücke n m a r k s -

nerven. rd Ramus dorsalis, rdl Ramus
dorsolateralis, rv Ramus ventrolateralis, rvm
Ramus ventromedialis. Nach Eisler. Aus

Weber.

Fasern. Letztere nehmen ihre Entstehung
aus den Spinalganglien, und wachsen von
diesen aus erst in das Rückenmark ein. Erst

am distalen Ende jedes Spinalganglions ver-

einigen sich motorische und sensible Nerven-

fasern und dann teilt sich der Nervenstamm
in 3 Zweige, einen dorsalen zu Muskulatur
und Haut des Rückens ziehenden, einen ven-

tralen, der an die seitlichen und ventralen

Körperwände geht, und einen intestinalen,

der mit dem sympathischen Nervensystem
in Verbindung tritt. Im Gebiete der Glied-

maßen treten die Spinalnerven gruppen-
weise zu Geflechten zusammen, die man als

Plexus cervicalis. brachialis. lumbalis und
sacralis bezeichnet.

Gehirnnerven. DieGehirnnerven bieten

mii Ausnahme der beiden ersten dem Archen-
cephalon zugehörigen mancherlei Vergleichs-

punkte mit den Rückenmarksnerven. Es sind

12 Gehirnnerven vorhanden. Der erste ist der

Geruchsnerv N. olfactorius, der, mit Aus-
nahme von Ornithorhynchus, wo er einen
einheitlichen Nerven bildet, in Form zahl-

reicher Fädchen durch die Siebbeinplatte
tritt. Bei den Zahnwalen ist er mit dem
Verlust des Geruchsorganes meist völlig

geschwunden, bei den Bartenwalen rudi-

mentär. Der zweite Nerv ist der Augennerv,

N. opticus, der als ausgestülpter Teil des

Urhirns aufgefaßt wird. Beide Augen-
nerven nehmen ihren Ursprung als Tractus

optici vom Dache des Mittelhirns und von
den Thalami o])tici, und ihre Fasern kreuzen
sich zum Teil in dem Chiasma. Die übrigen

10 Hirnnerven gehören dem Rhomben-
cephalon an. Der dritte, vierte und sechste

sind Augenmuskelnerven und heißen N. ocu-

lomotorius, trochlearis und abducens. Die
anderen Hirnnerven dagegen sind vorwie-

gend sensibel und wie die sensiblen Wurzeln
der spinalen Nerven ebenfalls mit je einem
Ganglion versehen, doch enthalten sie auch

motorische Nervenfasern, die zu der vis-

ceralen Muskulatur ziehen. Der erste Vis-

ceralbogen wird vom N. trigeminus versorgt,

dessen Ganglion das Ganglion Gasseri heißt;

von den drei x\esten, nach welchen dieser

Nerv seinen Namen hat, besitzt der Ramus
ophthalmicus nur sensible Fasern und tritt

in die Orbita ein, sein medialer Zweig ver-

sorgt die Schleimhaut der Nase mit sen-

siblen Nerven, sowie die Augenhüllen, andere

Zweige ziehen zur Tränendrüse, oberem
Augenlid usw. Der zweite Ast, Ramus ma-
xillaris, ist ebenfalls rein sensibel, innerviert

die Sclüeimhaut des Gaumens, das Zahn-

fleisch und die Oberkieferzähne und tritt

als Nervus infraorbitalis auf die Gesichts-

fläche. Der dritte Ast, Ramus mandibularis,

ist im wesentlichen motorisch und innerviert

die Kaumuskeln u. a., mit seinem sensiblen

Teil Zahnfleisch und Zähne des Unterkiefers.

Der siebente Hirnnerv, der N. facialis,

hängt mit dem achten, dem N. acusticus,

innig zusammen, und ist vorwiegend ein

motorischer Nerv, der besonders die Haut-
muskeln von Gesicht, Hals, Kopfhaut. Ohr
und Augenlidern innerviert. Der achte Hirn-

nerv, der Hörnerv, N. acusticus, teilt sich

bald nach seinem Ursprung in den die

Schnecke innervierenden Ramus eochlearis

und einen statischen Ramus vestibularis.

Die 3 folgenden Hirnnerven (9., 10. und

12.) werden zur Vagusgruppe gerechnet.

Der Glossopharyngeus (IX) ist vorwiegend

ein die Zunge innervierender Geschmacks-
nerv, der zehnte Hirnnerv, der N. vagus, hat

ein sehr großes Verbreitungsgebiet, indem
er auch auf den Rumpf übergeht. Ein Ast

innerviert Teile des Pharynx, sowie die

Muskulatur des Kehlkopfes, während ein

intestinaler Ast den Vorderdarm sowie Luft-

röhre und Lunge, ferner Dünndarm, Leber,

Milz, aber auch das Herz innerviert. Auch
der zwölfte Hirnnerv, der N. accessorius

Willisii, gehört zur Vagusgruppe, er ist ein

rein motorischer Nerv, der Muskeln des

Schultergürtels innerviert. Der elfte Nerv,

N. hypoglossus, innerviert die Muskulatur

der Zunge.

Wie allen Wirbeltieren, so kommt auch den
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Säugetieren ein sympathisches Nerven-
system zu. welches aus dem spinalen Nerven-
system entstanden und mit ihm zeitlebens

verbunden ist. Die Ganglien dieses haupt-
sächlich im Verlauf des Darmtraktus, des

Gefäßsystems und der drüsigen Organe ge-

legenen sympathischen Nervensystems sind

ursprünglich segmental angeordnet, doch
ist diese segmentale Anordnung bei Säuge-
tieren besonders im Halsteil verwischt,

auch läßt sich hier vielfach eine Reduktion
der Zahl der Halsganglien wahrnehmen, nur
bei den Prinuxten kommt eine Vermehrung
der Halsganglien vor.

2g) Sinnesorgane. Wie bei allen an-

deren Wirbeltieren so entstehen auch bei

den Säugetieren die perzipierenden Elemente
der Sinnesorgane aus dem Ektoderm, und
nur die des Auges machen insofern eine

Ausnahme, als sie sich aus dem MeduUar-
rohr bilden, das aber seinerseits ebenfalls

aus einer ektoder malen Einsenkung ent-

standen ist 2 Hauptgruppen von Sinnes-

organen lassen sich unterscheiden, die Haut-
sinnesorgane, und die in der Kopfregion
liegenden höheren Sinnesorgane, von denen
sich die Organe des chemischen Sinnes,

nämlich Geschmack und Geruch von denen
des Gehörs und Gesichts abtrennen lassen.

Hau t sinne s rga n e. Wir be-

ginnen mit den Hautsinnesorganen, die

bei den Amnioten infolge der Verhornung
der obersten Epidermisschichten weniger

ausgebildet sind als bei den iVnamniern.

Da finden sich zunächst zwischen den Epi-

dermiszellen Endigungen von sensiblen Ner-

ven, die nicht mit besonderen Sinneszellen

in Verbindung stehen, sondern in verschie-

dener Weise frei und interzellular endigen.

Indem bestimmte Haare, besonders solche,

welche zwischen den beiden bindegewebigen
Haarbalgschichten Bluträume enthalten, von
solchen im Corium hegenden Nervengeflechten

umsponnen werden, werden diese Haare zu

sogenannten Tasthaaren. An unbehaarten
Körperstellen liegen Tastzellen, die von
der Epidermis abstammen, und entwedei
isoliert sind oder zu Gru])pen, den tast-

fleckenähnlichen ,,Haarscheiben" oder be-

sonderen Tastkörperchen zusammentreten.
Letztere sind besonders an den Extremitäten-

enden wie im Gebiete der Schnauze ent-

wickelt. Bildungen besonderer Art sind die

kolbenförmigen oder Vater-Pacini sehen

Körperchen, die von einer bindegewebigen
Hülle umgeben sind und sich nicht nur überall

im Corium der Haut, sondern auch in ver-

schiedenen Organen der großen Körper-
höhlen vorfinden.

Geschmacksorgane. Die Geschmacks-
organe der Säugetiere weisen mancherlei
Aehnlichkeiten mit den Sinnesknospen der

Fische auf, sind aber auf die Mundhöhle und

zwar besonders auf die Schleimhaut der
Zunge des weichen Gaumens und des Ra-
chens beschränkt. Sie finden sich als becher-
förmig angeordnete Zellgruppen auf der Zunge
in den Papillae vallatae, fungiformes und in

den Papillae foliatae der Zungenwurzel. Die
Fasern des Nervus glossopharyngeus treten

allem Anscheine nach nicht in die Ge-
schmackszellen sondern zwischen sie hinein.

Bei aquatilen Säugetieren können sich die

Geschmacksorgane in verschieden hohem
Maße zurückbilden (Sirenen, Wale).

Geruchsorgan. Das Geruchsorgan hat
seinen Sitz in dem als Regio olfactoria bezeich-

neten iVbschnitt der Nase, der das Siebbein-
labyrinth enthält. Die Zahl der Siebbein-

muscheln variiert sehr erheblich, und man
unterscheidet bis zum Septum reichende
Endoturbinalia von dazwischenliegenden kür-

zeren Ektoturbinalia. Erstere liegen medial,

letztere lateral. Die erste Siebbeinmuschel,
das Nasoturbinale, trägt keine Riechschleim-
haut, dagegen ist der größte Teil der eigent-

lichen Ethmoturbinalia mit Riechschleim-

haut ausgekleidet. Die Riechzellen sind

- End

Ect ^-

-^ End

Fig. 22. Frontalschnitt durch das
C.ivum nasale eines Säugetieres.
Schema. Ect Ectoturbinalia, End Endoturbi-
nalia, L Lateral, S Septum. Aus Wiedersheim.

lange stabförmige durch Stützzellen ge-

trennte Elemente, mit einem Besatz von
feinen Borsten, während ihr basales Ende
sich direkt in je einen Nervenfaden fortsetzt,

so daß Riechzelle und Riechfaden eine or-

ganische Einheit bilden.

Die Ausbildung des Geruchsorgans er-

reicht bei den Säugetieren die höchste Stufe

unter den Vertebraten, doch treten auch
hier bereits Rückbildungen auf. So ist bei

den Primaten das Geruchsorgan schwach
ausgebildet und bei den aquatilen Säuge-

tieren wird es in verschiedenem Maße rudi-

mentär. Bei den Zahnwalen ist es völlig

geschwunden, ebenso wie der Riechnerv bei

den meisten gänzlich verloren gegangen ist.

Ein eigenartiges mit dem Geruchsorgan
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in Beziehung stehendes Organ ist das

Jacobsonsche Organ, das sich bei allen

Tetrapoden findet. Bei den Säugetieren

liegt das Jacobsonsche Organ an der Seiten-

fläche des Pflugscharbeines. Während das Hin-
terende dieses Organs meist blind geschlossen

ist, mündet sein vorderes offenes Ende meist

in den Stensonschen Gang, bei manchen
Nagern und den Prinuiten dagegen in die

Nasenhöhle. Die Wandung des Jacobson-
schen Organs besteht medial aus hohem
Sinnesepithel, lateral aus kubischem Epi-

thel. Das hintere blinde Ende ist mit

Flimmerepithel ausgekleidet und von Drüsen-
gewebe umgeben, auch ist Schwellgewebe

in dieser Region beschrieben worden. Die
Sinneszellen des Organs stimmen mit den
Riechzellen der Nasenschleimhaut überein.

Beim Menschen ist das Jacobsonsche Organ
funktionslos geworden und stellt sich als

ein plattgedrücktes von Schleimdrüsen um-
gebenes Rohr von verschiedener Weite dar.

Bei guter Ausbildung ist das Jacobsonsche
Organ umhüllt von einem rinnen- oder

röhrenförmigen Knorpel, dem Jacobson-
schen Knorpel, der aus einem vorderen Ab-
schnitt der Cartilago paraseptalis entstan-

den ist.

Ueber die Funktion des Jacobsonschen
Organes wissen wir noch nichts Sicheres, da
es vor allem an Experimenten fehlt. Jedenfalls

besitzt es bei jenen Säugetieren, bei welchen
es in den Stensonschen Gang mündet, Bezie-

hungen zur Mundhöhle. Welcher Art aber diese

Beziehungen sind, darüber sind bis jetzt nur
unbewiesene Vermutungen aufgestellt worden.
Jedenfalls ist es ein Hilfsorgan des Geruchs-

organes, wie die Innervierung seines Sinnes-

epithels vom Kiechnerven ans beweist.

Mit der Nasenhöhle in Verbindung stehen

pneumatische Nebenhöhlen, die sich, eben-

falls mit Schleimhaut bekleidet, in die be-

nachbarten Knochen hinein erstrecken. Diese

Höhlen können auch von der Regio olfactoria

ausgehen und zur Aufnahme von Ethmo-
turbinalia dienen.

Die äußere Nase wird durch Knorpel,

die Cartilagines alares, gestützt, welche sich

an die knöcherne Umwandung der äußeren
Nasenöffnung anschließen. Seitliche Fort-
sätze des knorpeligen Nasenseptums können
diese aus dem Knorpel der Nasenkapsel ent-

standenen Cartilagines alares verstärken.
Die Bewegung der Nasenflügel wird durch
aus der Gesichtsmuskulatur hervorgegangene
Muskeln bewirkt.

Auge. Das Auge der Säugetiere ist wie das
der übrigen Wirbeltiere in seiner ersten Ent-
stehung dem primären Vorderhirn zuzu-
rechnen, das die beiden primären Augen-
blasen ausbildet. Aus diesen entsteht der
doppelwandigeAugenbecher mit einem inneren
Blatt, der Netzhaut oder Retina, und einem

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band \

äußeren, dem Tapetum nigrum. Die Retina
ist aus nervöser Substanz und aus Stütz-

substanz zusammengesetzt, von denen erstere

in folgenden Schichten angeordnet ist. Zu
innerst liegen die Endfasern des Augen-
nerven, der in das Auge mit einer Papille

eintritt. Dann folgt eine Ganglienzellen-

schicht, die innere retikuläre Schicht, die

Körnerschicht und die äußere retikuläre

Schicht. Alle diese Schichten zusammen
gehören der Gehirnschicht des inneren

Blattes der sekundären Augenblase an, nach
außen davon liegt als Epithelschicht die

Schicht der Sehzellen und das Pigment

-

epithel der Retina.

Als dioptrischer Apparat entsteht

aus einer ektodermalen Verdickung und Ab-
schnürung die Linse, und im Innern des

Augenbecheis der ursprünglich von den

Fig. 23. Schematisierter Vertikal-
s c h n i 1 1 d u r c h ein S ä u g e t i e r a u g e.

1 Nervus opticus, 2 Retina, 3 Chorioidea, 4 Sclera,

5 Cornea, 6 Linse, 7 Corpus ciliare, 8 Iris, 9 vordere

Augenkammer, 10 hintere Augenkammer, 11 Mus-
culus retractor bulbi, 12 Musculus rectus superior,

13 Musculus rectus inferior, 14 Musculus levator

palpebrae superioris, 15 oberes Augenlid, 16
unteres Augenlid, 17 Conjunctiva corneae. ISTach

Weber.

Retinazellen und den Zellen der hinteren

Linsenfläche, dann aber auch von ein-

wanderndem Mesoderm gelieferte Glaskörper.

Die Linse ist verschiedengradig abgeflacht,

bei den aquatilen Säugetieren dagegen
kugelförmig. Aus der vorderen Wand der

j

ursprünglich bläschenförmig angelegten Linse

bildet sich das Linsenepithel, während seine

nach innen gerichtete Wand sich durch
l Auswachsen der Zellen zu langen Fasern ver-

i dickt und schließlich den Hohlraum der

!
Linse zum Verschwinden bringt.

I Zu diesen beiden Bestandteilen des Auges,

III. 42
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dem cerebralen und dem dioptrischen, ge-

sellt sich als dritter die Umhüllung- mit zwei

aus dem Mesoderm stammenden Schichten,

der inneren Aderhaut (Chorioidea) und der

äußeren bindegewebigen Sklera.

Die Aderhaut, welche der Pia mater und
Arachnoidea der Gehirnhüllen entspricht,

enthält zahlreiche Gefäße. Zu innerst liegt

die Choriocapillaris mit Kapillargefäßen,

dann folgt bei manchen Säugetieren ein

mehrschichtiges Epithel, welches entweder
stark glänzende kristallähnUche Einschlüsse

enthält (Tapetum lucidum cellulosum der

Carnivoren) oder nur zu langen Fasern aus-

wächst (Tapetum lucidum fibrosum der Un-
gulaten). Darauf folgt die sogenannte Grund-
substans der Chorioidea mit großen Arterien

und Venen, und nach außen liegt die Supra-
chorioidea. Nach vorn geht die Chorioidea

in die Iris über, die von dem runden, ovalen

oder spaltförmigen Sehloch, der Pupille,

durchbohrt wird. Die Pupille kann durch
ringförmige wie radiär verlaufende glatte

Muskelfasern verengert und erweitert werden.
An dem peripheren Kand der Iris inseriert

der ebenfalls aus glatten Muskelfasern be-

stehende Ciliarmuskel, der eine Wölbungs-
änderung der Linse und damit eine Akkom-
modation des Auges bewirkt. Diese Cihar-

muskulatur liegt in dem Ciliarkörper, der

an seiner Innenfläche mit strahlig angeord-

neten Fortsätzen versehen ist. An den
Ciliarkörper schheßt sich ein ringförmiges

Aufhängeband der Linse, die Zonula Zinni,

an, die an die Linsenkapsel herantritt.

Die äußerste Schicht des Auges ist die der

Dura mater entsprechende Sklera. Bei

manchen Monotremen enthält sie Knorpel,
dagegen treten Verknöcherungen. wie wir

sie im Auge anderer Wirbeltiere kennen,
im Säugetierauge nicht auf. Der Grund
mag darin liegen, daß das Säugetierauge in

großer Ausdehnung von der knöchernen
Orbita bereits geschützt ist. Bei manchen
Formen kann die Sklera eine außerordentliche

Dicke und Festigkeit erreichen, indem die

bindegewebigen Fasern dicht miteinander
verfilzt sind ; das ist bei dem Auge der Wale
der Fall, wohl um dem großen Wasserdrucke
beim Tauchen zu begegnen. Vorn wird die

Sldera zur durchsichtigen Hornhaut (Cornea).

die an ihrer Außenfläche von der hier eben-

falls durchsichtigen Bindehaut (Conjnnctiva)

überzogen ist. Die Conjunctiva ist ein Teil

des Integumentes.
Von den Hilfsorganen des Auges

sind zunächst die Augenmuskeln zu er-

wähnen, 4 gerade und 2 schiefe, von denen
die ersteren das Auge um eine vertikale und
eine horizontale Achse bewegen, die letz-

teren die Rollbewegungen ausführen. Der
obere schiefe Augenmuskel geht durch einen

als Rolle funktionierenden Rins; faserigen

Bindegewebes, die Trochlea. Innerhalb der
geraden Augenmuskeln liegt bei Säugern der

I

Musculus retractor bulbi, der besonders bei

j

Ungulaten stark ausgebildet ist, den Pri-

maten dagegen fehlt. Andere Hilfsorgane
sind die Augenlider, Hautduphkaturen, wel-

chen ringförmige Muskulatur, der Musculus
orbicularis, eingelagert ist. Auch kann es

zur Ausbildung von Faserknorpel kommen.
Bei Säugetieren erscheint die Nickhaut, die

i einen Knorpel enthalten kann, als Falte der

I

Conjunctiva im inneren Augenwinkel. Bei

j

den Primaten ist sie zur Plica semilunaris

reduziert. Von Drüsen ist die Harder-
sche Drüse am inneren Augenwinkel, die

;

Tränendrüse am äußeren Augenwinkel und
j

die Gruppe der Meibomschen Drüsen
hinter den Wimpern des oberen AugenUdes
zu erw^ähnen. Nur letztere sind acinös und

,

ihr Sekret ist fettig. Rudimentäre Augen
;
finden sich bei unterirdisch lebenden Beutlern

I (Notoryctes), Nagern und Insektenfressern.

Auch ein indischer Flußdelphin, Platanista

gangetica, hat rudimentäre Augen.
Gehörorgan. Das Gehörorgan der Säuge-

i

tiere zeichnet sich vor dem der anderen

\
Wirbeltiere dadurch aus. daß die Schneckesich
stark verlängert und spiralig aufrollt, sowie

daß das Cor tische Ors;an auf einer höheren

^w:P
Fig. 24. Schema des Gehörorgans
eines Säugetieres. I Innere Ohrsphäre

:

die mit Perilymphe gefüllten Räume sind schwarz,
die mit Endolymphe gefüllten weiß; 1 Utriculus,

2 Bogengänge, 3 Ampulle, 4 Sacculus, 5 Aquae-
ductus vestibuli, 6 Canalis cochlearis, 7 Acpiae-

ductus Cochleae, II Mittlere Ohrsphäre: 8 Tuba
Eustachii, 9 Steigbügel, 10 Amboß, 11 Hammer,

III äußere Ohrsphäre. Nach Weber.

Stufe der Ausbildung steht. Vom häutigen

Labyrinth weist der Utriculus mit seinen

3 Bogengängen keine besondere Differen-

zierung gegenüber den übrigen Wirbeltieren

auf. Eine direkte Kommunikation von
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Utriciilus und Sacculus findet sich nicht

mehr, dagegen eine indirekte durch den in

2 Aeste gesjoaltenen Ductus endolym-
phaticus, der in der Schädelhöhle unter der
Dura mater mit einei blinden Erweiterung
endigt. Der Sacculus steht durch einen
engen Kanal, Canalis reuniens, mit der
Schnecke in Verbindung. In letzterer be-

tindet sich das Cortische Organ, in welchem
sich zwei Zellenarten, die Pfeilerzellen und die

Hörzellen befinden. Beide sitzen einer aus
elastischen Fasern bestehenden Membran,
der Membrana basilaris, auf. Zwischen den
Sinneszellen endet der als Nervus cochleaiis

bezeichnete Ast des Hörnerven. Das ge-

samte hantige Labyrinth wird von dem
knöchernen Labyrinth umgeben, jedoch so,

daß sich zwischen beiden ein Hohlraum findet,

das Cavuni perilymphaticum, das mit Peri-

lymphe erfüllt ist. Die Schallwellen werden
vom Trommelfell durch die Kette der Ge-
hörknöchelchen auf die Perilymphe, und
von dieser auf die das Innere des häutigen
Labyrinths erfüllende Endolymphe über-

tragen. Schließlich erhalten "die Hörzellen

des Cor tischen Organs die Schallreize.

Das Mittelohr besteht aus der Pauken-
höhle, die nach außen durch das bei Säuge-
tieren tiefer ins Innere des äußeren Gehör-
ganges zurückgezogene Trommelfell abge-
schlossen ist, den in der Paukenhöhle liegen-

den 3 Gehörknöchelchen und der zum
Rachen führenden Tuba Euctachii. Die
3 Gehörknöchelchen sind zu einer gelenkigen
Kette verbunden, welche vom Trommelfell
zu einer Oeffnung in der Labyrinthwand,
der Fenestra ovalis, zieht. Dem Trommelfell
liegt der dem Articulare entsprechende Ham-
mer (Malleus) an, dessen rundlicher Kopf
mit dem aus dem Quadratum entstan-
denen Amboß (Incns) artikuliert. Der
darauf folgende Steigbügel besteht aus
einer Platte, die in die Fenestra ovalis ein-

gelassen ist, und 2 von der Arteria stapedia
durchbohrten Schenkeln, die aber auch zu
einer einheitlichen Masse verschmelzen
können. Die Tuba Eustachii ist ein von der
Paukenhöhle zur Seitenwand des Nasen-
rachenraumes ziehendes Rohr, das bei den
Monodelphiern durch einen Tubenknorpel
gestützt ist.

Der äußere Gehörgang ist ein knorpe-
liger Gang von verschiedener Länge, der zum
größten Teil aus dem Hyoidbogen hervor-
gegangen ist. Er kann sich an einen knöcher-
nen Teil des Gehörganges anschließen, der
als Fortsetzung des Tympanicum erscheint.

Erst bei Säugetieren tritt ein wohl-
ausgebildetes äußeres Ohr, die Ohrmuschel,
auf. Ihre verschiedenen Partien entstehen
erabryologisch aus Höckern, welche die
Oeffnung der ersten Kiemenspalte (Spritz-

loch) umgeben. Die Bewegung des Ohres,
sowohl der gesamten Muschel wie einzelner

Teile, wird durch ein kompliziertes System
von Mnskeln besorgt, die besonders bei

Primaten wieder reduziert werden können.
Ganz eigenartige Umformungen hat das

Gehörorgan rein aquatiler Säugetiere, insbe-
sondere der Wale aufzuweisen. Sie lassen sich

in folgenden Sätzen zusammenfassen. Der
äußere Gehörgang hat sein freies Lumen verloren.

Das Perioticum zieht sich, wie sich embryologisch
verfolgen läßt, aus der Schädelkapsel zurück
und steht unter der Schädelbasis. Das Trommel-
fell ist dick und undurchsichtig. Der Hammer
ist unbeweglich und nicht federnd. Der Fortsatz
des Ambosses, welcher die Verbindung mit dem
Tympanicum vermittelt, ist auffallend dünn,
der lange Fortsatz, der die Verbindung mit dem
Steigbügel darstellt, sehr dick. Der Steigbügel
ist plump und massig und istin der Fenestra ovalis

unbeweglich. Die Gelenke der Gehörknöchelchen-
kette sind durch Synchondrose funktionsunfähig.
Die Fenestra rotunda ist verstopft. Aus diesen

von Boenninghaus zusammengestellten Tat-
sachen zieht er den Schluß, daß dem Labyrinth
der Wale die Schallwellen nicht durch Ver-
mittlung des Trommelfelles oder des runden
Fensters zugeleitet werden, sondern von der
Bulla aus, durch den Processus foliamis des
Hammers und die Kette der Gehörknöchelchen.
Jede diese Leitung durch Interferenz der Schall-

wellen störende Nebenleitung ist nach Möglich-
keit, besonders durch die Isolierung, abgeschwächt.

Schließlich ist noch zu bemerken, daß
pneumatische Höhlen mit der Paukenhöhle
in Verbindung stehen können und von deren
sich darin fortsetzender Schleimhaut aus-

gekleidet werden.
2h) D arm k anal. Wie bei den anderen

Wirbeltieren, so wird auch bei den Säuge-
tieren der Darmkanal durch ein verschieden
langes Rohr dargestellt, dessen Wandung zu
innerst aus einer Schleimhaut (Mucosa)
nach außen aus einer Muskelschicht (Mus-
cularis) besteht, über welche sich eine

äußere, von der Leibeshöhlenwandung ge-

bildete seröse Hülle (Serosa) erstreckt. Die
Schleimhaut wird aus dem Epithel des
Entoderms und aus darunterliegendem Binde-
gewebe zusammengesetzt. Die Muskelschicht,
die nur am Anfang und Ende des Darmrohres
quergestreifte, sonst glatte Muskulatur ent-

hält, zerfällt meist in eine innere transversale
und eine äußere longitudinale Schicht. Es
lassen sich 3 Längsabschnitte unter-
scheiden: Vorder-, Mittel- und Hinterdarm.
Der Vorderdarm reicht bis zur Einmündung
des Gallenausführganges der Leber und läßt

sich in vier Abschnitte zerlegen; Mundhöhle,
Schlundkopf (Pharynx), Schlund (Oeso-
phagus) und Magen (Vcntriculus).

Mundhöhle. Wir beginnen mit der Mund-
höhle, die vorn von den Lippen begrenzt ist.

Die Lippen sind Hautduplikaturen, die fast

stets beweglich sind. Bei manchen Formen
kann die Oberlippe zur rüsselartigen Ver-

42*
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längerung der äußeren Nase beitragen. Seit-

lieh liegen die Wangen, deren Ausdehnung
von der der Lippen bedingt wird Zwischen

Lippen und Wangen einerseits, den Kiefern

und Zähnen andererseits liegt ein Vorraum
der Mundhöhle, das Vestibulum oris, das

bei manchen Formen (Nagern, Affen) jeder-

seits eine Aussackung, die inneren Backen-

taschen, bilden kann, die als Futterbehälter

dienen. In das Vestibulum oris münden
Lippendrüsen. Von Backendrüsen sind vier

verschiedene Komplexe zu unterscheiden:

die Ohrspeicheldrüse (Glandula parotis),

die Glandula submaxillaris mit benachbarter

Gl. retrolingualis, und zwischen Zungen-

boden und Unterkiefer die Glandula sub-

ungualis. Diese Drüsen dienen nicht nur

zum Einspeicheln der aufgenommenen Nah-
rung, sondern bilden auch chemisch wirkende

Enzyme.
Auf das Vestibulum oris folgt die eigent-

liche Mundhöhle, das Cavum oris, dessen

Dach vom harten Gaumen gebildet wnrd.

Bei vielen Säugetieren treten am harten

Gaumen in zwei symmetrische Reihen an-

geordnete, quer gelagerte Gaumenleisten

auf,1Epithelerhebungen, die verhornt sein

können und beim Zerreiben der Nahrung

wirksam sind. Die Barten der Bartenwale
haben sich auf Grundlage derartiger Gaumen-
leisten entwickelt.

Besondere Wichtigkeit erreicht bei Säuge-
tieren die Zunge, die ein fast stets beweg-
liches und reich mit Drüsen versehenes

Organ darstellt. Mitunter ist die Zungen-
oberfläche verhornt. Außer den bei der

Besprechung des Geschmacksorganes schon
erwähnten Zungenpapillen, welche die Ge-
schmacksnerven beherbergen, gibt es auch
rein mechanisch wirkende Papillen, die

Papulae filiformes, die verhornen können
(Katze). Die Zungenmuskulatur ist im all-

gemeinen sehr differenziert. Meist ist die

Zunge weit vorstreckbar. Bei vielen Säuge-

tieren liegt an der Unterfläche der Zunge
eine verschiedengradig ausgebildete Portion,

die als Unterzunge bezeichnet wird, und die

man als Homologon der Sauropsidenzunge
auffaßt, so daß alsdann die darüberliegende

Muskelzunge der Säugetiere eine Neuerwer-
bung wäre. Die Zungendrüsen sind von aci-

nösem Bau und scheiden ein schleimiges oder

seröses Sekret aus.

In der Verlängerung des harten Gaumens
liegt der weiche Gaumen, eine Schleimhaut-

falte (Veluni palatinum), die beweglich ist

p" s k b e t V p zu

Fig. 25. Längsschnitt durch den Kopf und Hals eines Hundes, b Zungen-
bein, c Hirnbalken, e Oeffnung der Ohrtrompete in den Schlundkopf, g harter Gaumen, h Luft-
höhle, k Epiglottis, 1 Lyssa, m Mittelliirn, mu Nasenmuscheln, o Riechkolben, p vorderes,
pi hinteres Ende des Schlundkopfes, r Rückenmark, s Stimmband, sp Speiseröhre, t Mandel,
tr Luftröhre, o Gaumensegel, vo Vorderhirn, z Zwischenhirn, z^ Zirbel, zu Zunge, 2 Epistropheus,

4 vierter Halswirbel. Aus Boas.
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und beim Menschen das Zäpfchen, Uvula,
trägt. In dieser hinteren Mundhöhlenregion
liegen lymphoide Organe (Tonsillae).

Schlundkopf (Pharynx). Auf die

Mundhöhle folgt der Rachen oder Schlund-
kopf (Pharynx), in den die Luftwege ein-

münden. Der weiche Gaumen scheidet

den Pharynx in einen oberen Nasen-
rachenraum und einen unteren Mundrachen-
raum. Der erstere kann sich als Tasche,
Bursa naso-pharyngea, ausbilden. Den
Pharynx umgibt reichliche Muskulatur, meist
aus einer äußeren transversalen und einer

inneren longitudinalen Schicht bestehend.
Speiseröhre (Oesophagus). An den

Pharynx schließt sich die Speiseröhre (Oeso-
phagus) an, die, das Zwerchfell durchbohrend,
zum Magen führt. Die ursprünglich aus glatten

Muskelfasern bestehende Muscularis der
Speiseröhre wird teilweise durch vom Pha-
rynx her einwandernde quergestreifte Musku-
latur ersetzt, die bei manchen Formen (Na-
gern, Raubtieren, Wiederkäuern) bis zum
Magen gelangen kann. In der Schleimhaut des

Oesophagus, die aus geschichtetem Platten-
epithel besteht, treten meist Drüsen auf.

Magen. Scharf vom Oesophagus abgesetzt
erscheint bei Säugetieren der Magen, der eine

außerordentlich verschiedene äußere Gestalt

annehmen kann. In seiner einfachsten Form

Zonen angeordnete Drüsenarten, die Cardia-

drüsenzone, die Fundusdrüsenzone und die

Pylorusdrüsenzone, die entweder die ganze
Magenwand einnehmen, oder auf bestimmte
Abschnitte beschränkt sind. In den mit
Pflasterepithel ausgekleideten Räumen wird
das Futter aufgestapelt. Der Magen der

Monotremen ist überhaupt nur von einem
derartigen geschichteten Pflasterepithel aus-

gekleidet und völlig drüsenlos. Jedenfalls

ist dies aber ein sekundärer Zustand. Viel-

fach ist der Magen auch äußerlich in einzelne

Abschnitte geteilt, die mit der Verteilung

der Drüsen in ihnen übereinstimmen können
(Wale).

Ganz eigenartig sind die Magenverhältnisse
bei den Wiederkäuern, bei denen vier Abteilungen
vorhanden sind. Die ersten beiden, Pansen
(Runien) und Netzmagen (Reticulnm), gehören
zusammen und dienen nur als Behälter für die

aufgenommene Nahrung. Auch die dritte

Magenabteilung, der Blättermagen (Omasus),
der durch ein System von inneren Längsfalten

gekennzeichnet ist, enthält keinerlei Drüsen,
und das Epithel dieser drei Abteilungen ist mehr
schichtig und verhornt, hat also ösophagealen
Charakter. Die aufgenommene Nahrung gelangt
zunächst in den Pansen und von da in den
Netzmagen. Alsdann wird die Nahrung wieder
durch eine Art Erbrechen in die Mundhöhle
zurückbefördert, nochmals gekaut und wieder
verschluckt. Nunmehr gelangt sie aber in die

sogenannte ,, Schlundrinne", welche an der oberen
]\Iagenwand von der Mündung des Oesophagus
aus entlang zieht und bis zum Blättermagen,
und wo dieser fehlt, direkt zur vierten Magen-
abteilung dem Labmagen (Abomasus) zieht.

Letzterer allein enthält Drüsen, und die Nahrung
kann nunmehr in ihm verdaut werden.

Fig. 26. Magen des Schweines.
Querschraffiert: Schlundabteilung; schräg-
schraffiert: Cardiadrüsenzone; punktiert: Fundus-
driisen; Kreuze: Pylorusdrüsen; Oesophagus,

P Pylorus. Aus Weber.

erscheint er als ein quergelagerter Sack, der
sich in zwei Abschnitte zerlegen läßt, eine
mit dem Oesophagus zusammenhängende
Pars cardiaca, mit der nach links schauen-
den Aussackung, dem Boden, Fundus, und
der mit dem darauffolgenden Darmabschnitt,
dem Duodenum, verbundenen Pars pylorica.
Eine vielfach deutlich auftretende ösophageale
Region des Magens ist mit mehrschichtigem
Pflasterepithel ausgekleidet, das sogar ver-
hornen kann. Es fehlen ihr aber alle Drüsen.
Die anderen mit einschichtigem zvlindri- r; o i,i i

• o iji-r^ - n t u
«spliPTr. Mpo-o.noT.;+v,„i

"•^''"'yj^'.t^'^"^ /.vuimij
, 5 Schlundnnne, 6 Biattermagen, 7 Labmagen,schem Magenepithel ausgekleideten Partien s Anfang des Dünndarms. Nach Carus und

des Magens enthalten 3 verschiedene in Otto. Aus Weber.

Fig. 27. Magen vom Sc h a f. 1 Pansen,
'? Netzmagen, 3 Oesophagus, 4 eingeführte Sonde,



062 Säugetiere (Mammalia)

Der Magen der Wale besteht zwar auch aus

mehreren Abteilungen, die aber hintereinander

liegen, er hat also mit dem Wiederkäuermagen
nichts zu tun, dessen Abschnitte nebeneinander
liegen.

Darm. D e r aiii den Mafien folgen de Darm
ist mit einschichtigem meist zylindrischem

Epithel ausgestattet, von dem ein Teil der

Zellen zu den sogenannten ,, Becherzellen"

werden kann, einzelligen Drüsen, die ein

schleimiges Sekret absondern können. Die
Länge des Darmes hängt im wesentlichen

von der Art der Nahrung ab und ist bei

Pflanzenfressern größer als bei Fleisch-

fressern. Der auf den Magen folgende Darm-
abschnitt ist der Mitteldarm, der in den
Zwölffingerdarm (Duodenum) und den in

zahlreiche Windungen gelegten Dünndarm
(Ileum) eingeteilt wird. Das Duodenum ist

vom Magen durch den Pförtner (Pylorus),

eine verengte Stelle meist mit dickem
Muskelring, geschieden. Meist bildet es

eine Schlinge. Seine Wandung enthält

zahlreiche Drüsen verästelt-tubulöser Natur,
die B r u n n e r sehen Drüsen. Gelegent-
lich (Wale) kommen Längsfalten im Dünn-
darm vor, häufiger sind ringförmige Falten,

die Valvulae conniventes Kerkringi. Als

echte Drüsen sind die Lieberkühnschen
Drüsen aufzufassen, die an der Bildung
des Darmsaftes teilnehmen und in großer
Zahl auftreten. Zum größten Teil auf den
Mitteldarm beschränkt sind die Lymph-
follikel oder ,,Peyersche Drüsen".

Am Hinterdarm läßt sich ein Dickdarm
(Colon) und ein gerader Darm (Rectum)
unterscheiden. Der Dickdarm ist ähn-
lich dem Dünndarm gebaut, nur hat er

ein weiteres Lumen. Ringförmige Ein-
schnürungen rufen Ausbuchtungen (Haustra)
der Darmwand hervor. Der Dickdarm kann
erhebliche Länge erhalten und ordnet sich

dann in Schlingen in der Bauchhöhle an.

Am Uebergang vom Dünndarm in den
Dickdarm liegt der Blinddarm (Coecum),
der manchen Formen (z. B. Walen) fehlen

kann, bei anderen verschieden groß ent-

wickelt ist. Sein distaler Abschnitt ist bei

manchen Formen rudimentär und stellt

den Wurmfortsatz (Processus vermicularis)

dar. Bei einzelnen Säugetieren ist der

Blinddarm paarig, bei anderen findet

sich noch ein zweiter Blinddarm. Das
Rectum oder der Mastdarm ist mit
einer starken Muscularis versehen und an
seinem Ende treten auch Rmgmuskeln auf.

Bei den Monotremen mündet das Uro-
genitalsystem in den letzten Abschnitt des

Rectums aus, der damit zur Kloake wird,

auch bei weiblichen Beuteltieren kann man
noch von einer Kloake sprechen. Mit dem
Auftreten des Dammes (Perinaeum) scheiden
sich die beiden Mündungen.

Der Darm wird durch das Mesenterium
in der Sagittalebene an den Wänden der
Bauchhöhle befestigt. Das dorsale Mesen-
terium erscheint als ein doppeltes Blatt, in

welchem sowohl Magen wie Darm liegt, und
entspringt ventral von der Wirbelsäule. Mit
der Zunahme der Darmlänge kommt es zu
einer vielfachen Schlängelung des Darmes.

Drüsen. LnVerlauf des Darmkanals treten
zahlreiche Drüsen als Anhangsorgane auf, von
denen wir die der Mundhöhle schon besprochen
haben. Ursprünglich mit dem Schlünde
durch einen offenen Ausführgang verbunden
war die Schilddrüse (Glandula tliyre-

oidea). Nach Rückbildung dieses Ganges
erfolgte ein Funktionswechsel, indem nun-
mehr eine innere Sekretion einer jodhaltigen
Eiweißverbindung eintiat, welche für das
Zentralnervensystem von der giößten Be-
deutung ist, während nach anderer Auf-
fassung die Funktion der Schilddrüse eine

andere ist, nämlich im Körper sich bildende
Giftstoffe aufzusammeln und unschädlich
zu machen. Die Schilddrüse entsteht ur-

sprünglich als ein medialer Auswuchs der
ventralen Kiemenhöhlenwand und besteht

bei Säugetieren aus zwei häufig verbundenen
Lappen.

Eine Drüse unbekannter Funktion ist

die Thymusdrüse, die bei Säugetieren
meist iin Brustkorb, und nur bei einigen im
Halse liegt, und bei jungen Tieren viel

größer ist als bei erwachsenen. Sie ent-

wickelt sich aus dem Epithel der dritten

Kiemenspalte, das sich früher oder später

von dem Epithel der Kiemenspalte und dem
der Rachenspalte trennt. Dieses epitheliale

Organ ist von Lymphzellen durchsetzt, die

wahrscheinlich eingewandert sind. Be-
sonders unter dem Einfluß der Geschlechts-

reife unterliegt es einer Herabsetzung seiner

Funktion.
Am Mitteldarm findet sich als größte

Drüse die Leber. Sie entsteht als Aus-
stülpung des Mitteldarmepithels und wird
durch eine Bauchfellduplikatur an der Kör-
perwand befestigt. Ursprünglich ist sie

eine Anhäufung tubulöser Drüsen. Indem
aber diese schlauchförmigen Drüsen sich

untereinander verbinden, werden sie teils

zu den Gallengängen, teils zu den Leber-
läppchen, welche radiär angeordnet Zellen

enthalten. In dem umgebenden Binde-
gewebe verlaufen Blutgefäße und Gallen-

gänge. Fast stets ist die Leber in zwei Haupt-
lappen geteilt, von denen der rechte der

größere ist. Meist sind drei große Gallen-

gänge vorhanden, die sich schließlich zum
Ductus hepaticus vereinigen. Die Gallen-

blase, die vielen Säugetieren fehlen kann,
ergießt ihren Inhalt durch ihren Ductus
cysticus genannten Ausführgang meist zu-

sammen mit dem Ductus hepaticus in
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einen in das Duodenum ausmündenden
Ductus choledochus. Es kann aber auch
die Gallenblase nur als eine Ausstülpung
eines der großen Gallengänge erscheinen.
Alsdann erfolgt die Verbindung der Leber
mit dem Duodenum direkt durch einen an-
deren großen Gallengang.

In der Nachbarschaft der Leber liegt die

Bauchspeicheldrüse (Pancreas) in der
vom Duodenum gebildeten Schhnge. Ur-
sprünglich sind drei Anlagen, eine dorsale
und zwei ventrale vorhanden, die dann
verschmelzen und eine kompaktere acinöse
Drüse bilden. Ihr Ausführgang ist der
Ductus Wirsungianus, der sich meist mit
dem Ductus choledochus verbindet. Gelegent-
lich kann noch ein zweiter Ausführgang,
der Ductus Santorinianus, erhalten bleiben.

2i) Atmungsorgane. Bei allen Wirbel-
tieren sind die Atmungsorgane aufs engste mit
dem Vorderdarm verknüpft, und als Eingangs-
pforten dienen bei Säugetieren Mund und
Nase. Wie schon auseinandergesetzt, wird
die Nasenhöhle durch eine Scheidewand
in eine obere olfaktorische und eine untere
respiratorische Kegion getrennt, welche
letztere als Nasenrachengang durch die

Choane in den Nasenrachenraum aus-
mündet. In den unteren Nasengang ragt die

untere Nasenmuschel, Maxilloturbinale,
herein, die nicht mit Riechepithel ausge-
kleidet ist, und als Luftfilter, sowie als Er-
wärmungs- und Befeuchtungsorgan dient.

Diese Muschel ist entweder einfach oder dop-
pelt gefaltet, auch eingerollt oder aber ver-

'

ästelt. Der weiche Gaumen scheidet vom
Pharynx den unpaaren Nasenrachenraum ab.
In diesen kann der Kehlkopf ganz oder teil-

weise hineinragen, und in der Regel liegt die

Epiglottis dem Hinterrande des Velums auf
Damit wird ein Kanal gebildet, der von der

'

Nasenöffnung durch den Nasenrachengang
i

direkt in die Lungenwege führt. Diese

,

intranariale Lage des Kehlkopfeinganges ist

bei manchen Tieren (besonders den Walen)
eine sehr ausgeprägte, so daß der Zugang
zur Speiseröhre durch den weit in den Nasen-
rachenraum ragenden Kehlkopf in eine rechte
und eine linke Abteilung getrennt wird. Bei
extranarialer Lage des "Kehlkopfeinganges
liegt dieser dennoch unterhalb des Nasen-
rachenraumes, so daß auch hier die Atmung
wenigstens bei ruhigem Atmen durch die Nase
erfolgt, und nur bei beschleunigter Atmung
durch den Mund.

Kehlkopf. Der Kehlkopf der Säuge-
tiere ist gekennzeichnet durch das Auftreten

'

des Schildknorpels, eine weitere Ausbildung
des Kehlkopfdeckels (Epiglottis) und eine
Komplikation der Muskulatur. Der Schild-
knorpel (Cartilago thyreoidea) entsteht durch
Verschmelzung des zweiten und dritten
Branchialbogens, bei Monotremen auch noch

des ersten. Die eigentliche Grundlage des
Kehlkopfes ist der Ringknorpel (Cartilago
cricoidea), mit dem anfänglich die beiden
Stellknorpcl (Cartilagines arytaenioideae)
zusammenhängen. Dorsal schiebt sich

,.. A
Fig. 28. Kehlkopf
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Aus Wiedersheim.

zwischen ihnen das Procricoid ein. Am Ein-
gange des Kehlkopfes liegt, in eine ventrale

Schleimhautfalte eingebettet, der Kehl-
deckel (Epiglottis), ursprünglich paarig an-

gelegt, der sich beim Passieren der Nahrung
als Schutz über den Eingang legen kann. Bei
den Zahnwalen ist die Epiglottis besonders
lang und ragt, zusammen mit den Stell-

knorpeln, weit in den Nasenrachenraum hin-

ein. Im Innern des Kehlkopfes sind zwischen
Schild- und Stellknorpeln die Stimmbänder
ausgespannt, zwei elastische Membranen, die

zwischen sich die Stimmritze lassen. Bei den
Walen fehlen Stimmbänder, dennoch können
ein paar Arten (Buckelwal, Mesoplodon)
Töne von sich geben, so daß also die Laut-
erzeugung nicht ausschließlich an die Stimm-
bänder gebunden ist. Leber den Stimm-
bändern kann sich die Schleimhaut taschen-

artig zu Kehlsäcken (Morgagni sehe Taschen)
ausbuchten, von denen meist nur eine sich

besonders entwickelt und als Resonanz-
apparat funktioniert (Anthropoide Affen).

Auch an anderen Stellen des Kehlkopfes
können zwischen dessen Knorpeln Schleim-

hautaussackungen auftreten, so erscheint bei

manchen Affen (Brüllaffe) ein medianer
Kehlsack, der in dem blasig aufgetriebenen
Körper des Hyoids Platz findet, und auch
bei manchen Hirschen und Antilopen findet

sich ein medianer Kehlsack zwischen Epi-
glottis und Schildknorpel. Sehr kompliziert

ist die Kehlkopfmuskulatur, bei der wir eine

innere von einer gleichzeitig dem Pharynx
zugehörigen zu unterscheiden haben.

Luftröhre (Trachea). Die Luft-

röhre wird durch meist unvollständige,

dorsal offene Knorpelringe gestützt. Diese

Ringe sind durch eine Membran mitein-

ander verbunden und das Rohr ist innen
mit Schleimhaut ausgekleidet. Die Länge
der Trachea entspricht der des Halses,

und in der Brusthöhle weicht sie in die

beiden ähnlich gebauten Bronchi aus-
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einander. Jeder Bronchus, Stammbronchus
genannt, durchsetzt die gesamte Lunge bis zu

ihrem Hinterende und gibt in zwei Reihen

angeordnete Seitenbronchen ab, von denen

die stärkeren ventral, die schwächeren dorsal

liegen. Das durch fortgesetzte Teilung ent-

standene Kanalsystem ist der Bronchialbaum.

Lungen. Die Lungen entstehen wie bei

allen Wirbeltieren als ventrale Aussackung

des Vorderdarmes, die sich in Kehlkopf, Luft-

Fig. 29. S c h e m a t i s i e r t ( r F r 11 1 a 1 s c h n i 1

1

durch die Brusthöhle eines Säugetieres.
1 Trachea, 2 sich verzweigender Bronchus,

3 Pleura parietaHs resp. mediastinalis, 4 Pleura

pulmonalis, 5 Lungenflügel, 6 Zwerchfell, 7 Vena
Cava posterior, 8 Aorta, 9 Magen, 10 Bauchhöhle.

Nach Weber.

röhre, zwei Bronchien und Lungensäckchen
differenziert. In letztere wächst der immer
komplizierter sich verzweigende Stamm-
bronchus hinein. Von den dorsalen Seiten-

bronchen kann der erste direkt aus dem
Bronchus unterhalb der Abspaltung der Luft

röhre, bei manchen Walen auch direkt aus

der Luftröhre selbst entspringen. Die in

der Lunge gelegenen Bronchien verlieren

endlich die spärlicher werdenden Knorpel-

elemente ihrer Wandungen und bilden, feiner

und feiner werdend, die Endbronchien, die in

die Endbläschen einmünden. Deren dünne
Wand ist mit zahlreichen Vorwölbungen,
den Alveolen versehen, und diese werden von
einem dichten Kapillarnetz von Blutgefäßen
umsponnen. Hier findet der Gasaustausch
statt. Ausgefüllt werden die Zwischen-
räume durch Bindegewebe, in welchem die

Blutgefäße verlaufen. Die Zahl der Alveolen
ist eine sehr beträchtliche. In der Menschen-
lunge beträgt sie etwa 150 Millionen, und ihre

respiratorische Fläche ist auf 30 qm berechnet

worden. Vielfach sind die Lungen gelappt,

doch bleibt ihr innerer Bau dadurch unbe-
rührt, und diese Lappung kann daher als

eine sekundäre Bildung angesehen werden.

Die frei in die Brusthöhle hängende
Lunge wird außen von dem visceralen Blatt,

der Pleura umgeben, das sich dann als

parietales Blatt auf die Wand des Brust-

korbes umschlägt. Jede Lunge liegt also in

einem doppelwandigen Sack, der mit seröser

Flüssigkeit gefüllt ist, und Formverände-
rungen der Lunge gestattet. Die Brusthöhle,

in welcher sich beide Pleurasäcke befinden,

ist durch das Zwerchfell von der Bauchhöhle
geschieden. Die Atembewegung kommt zu-

stande durch die Abflachung des kuppei-

förmig in die Brusthöhle vorgewölbten

Zwerchfelles, womit gleichzeitig eine andere

Erweiterung der Brusthöhle durch Auswärts-

bewegung der Rippen erfolgt. Es wird da-

durch in der Brusthöhle die schon von vorn-

herein verdünnte Luft noch weiter verdünnt,

und es strömt nunmehr durch den Atemweg
Luft in die sich ausdehnenden Lungen. Durch
die darauf folgende Verengerung der Brust-

höhle durch Zwerchfell- und Rippenbewegung
und die Bauchpresse wird das Ausatmen der

Luft aus den Lungen bewirkt.

2k) Kreislaufsorgane. Die Organe

des Kreislaufes stammen aus dem Mesoderm
und werden in Herz, Gefäße, Blut und
Lymphe gesondert.

Herz. Das Zentralorgan des Gefäß-

systems ist das Herz, das bei den Säuge-

tieren vierkammerig ist. Es dient wie

bei allen Vertebraten als Saug- und Druck-

pumpe, und die das Blut zu ihm hinführenden

Gefäße sind die Venen, die es fortleitenden

die Arterien. Letztere haben eine dickere

I

und reich mit glatten Muskelfasern versehene

Wandung, während die Venen meist nur

bindegewebige Wände besitzen. Die feinsten

!

Verästelungen der Gefäße sind die Kapil-

i laren. Das Blutgefäßsystem ist ein voll-

kommen geschlossenes. Die Wandung des

Herzens besteht aus quergestreiften Muskel-

zellen und seine Innenräume werden von

einer Schicht polygonaler Epithelzellen über-

zogen. Von den" 4 Räumen des Säugetier-

herzens stellen 2 die beiden Herzkammern,
die 2 anderen die beiden Vorkammern dar.

Nach ihrer Lage unterscheidet man rechte

und linke Herzkammer und rechte und

linke Vorkammer. Der arterielle und der

venöse Blutstrom sind im Herzen voll-

kommen voneinander getrennt, indem das

arterielle Blut in die linke, das venöse in die

rechte Herzhälfte strömt. Die Venen münden
direkt in die rechte Vorkammer ein, da der

Sinus venosus mit dieser verschmolzen ist.

Jede Vorkammer steht mit der entsprechen-

den Kammer durch eine Oeffnung in Ver-

bindung, die durch Klappen gegen den
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Kammerraum geschlossen wird. Die des

rechten Vorhofes ist eine dreiteilige, die des

linken eine zweiteilige, und nur bei den Mo-

notremen ebenfalls eine dreiteilige. In dem

Fig. 30. Sehe m a
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rechten Vorhof treten 2 vordere Hohlvenen
(Venae cavae anteriores) und eine hintere

(Vena cava posterior) ein. Da der Sinus

venosus in die Vorkammer einbezogen ist, sind

die bei den anderen Vertebraten vorhandenen
Sinusklappen umgebildet, doch erhält sich

vielfach die der Vena cava posterior als

Valvula Eustachii, während die Klappe der

linken vorderen Hohlvene, die bei vielen

Formen schwindet, die Valvula Thebesi,

zeitweilig erhalten bleiben oder als Klappe
der Kranzvene des Herzens funktionieren

kann. Das venöse Blut tritt aus der rechten

Vorkammer in die rechte Herzkammer und
von da in die Arteria pulmonalis, welche das

Blut zu den Lungen leitet, von wo es gereinigt

wieder zum Herzen und zwar zum linken

Vorhof zieht. Die Gefäße, welche das arte-

rielle Blut von den Lungen zum Herzen
leiten, sind die Lungenvenen, Venae pulmo-
nales. Die 4 Lungenvenen vereinigen sich meist

zu 2 Aesten, die bei den Monotremen sich

zu einem einzigen Gefäß vereinigen, bei allen

anderen Säugetieren getrennt bleiben. Die
linke Herzkammer entsendet als arteriellen

Hauptstamm die x\orta, die den Körper mit
arteriellem Blut versorgt. Bei ihrem Austritt
aus der Kammer bildet die Aorta eine An-
schwellung, den Bulbus aortae, in welchem
sich 3 halbmondförmige Klappen befinden,
die ein Rückstauen des Blutes verhindern.

Bei vielen Wiederkäuern, Tapir und Pferd

kommen in den Faserringen, welche die

Atrioventrikulär- und Arterienöffnungen

des Herzens stützen, insbesondere im Faser-

ring der Aorta Knochenelemente, die soge-

nannten ,,Herzknochen" zur Ausbildung.

Umgeben wird das Herz vom Herzbeutel

(Pericardium), der aus der Cölomwand seinen

Ursprung nimmt. Die beiden Blätter des

Herzbeutels, das viscerale und das parietale

fassen die seröse Höhle des Herzbeutels

zwischen sich und das darin eingelagerte Herz
vermag seine schlagenden Bewegungen glatt

auszuführen.

Gefäßsystem. Das Gefäßsystem der

Säugetiere zeigt folgende Grundprinzipien. Es

läßt sich ein kleiner oder Lungenkreislauf von

einem großen oder Körperkreislauf unterschei-

den. Von dem Aortenbogen gehen in großer

Mannigkaltigkeit des Entspringens die

großen Arterien für den Kopf (Carotiden) und
die Vorderextremitäten (Subclavien) ab.

Entweder entspringen diese Gefäße getrennt

oder sie treten zu den verschiedensten Ver-

bindungen zusammen, bald entstehen sie alle

von einem gemeinsamen Stamme, dem
Truncus anonymus, bald mit je einem ge-

meinsamen Stamme für rechte und linke

Körperhälfte, oder dieser gemeinsame Stamm
findet sich nur an der rechten Seite, auch

können beide Subclavien selbständig ent-

springen, beide Carotiden dagegen von einem

unpaaren Stamme und so fort.

Die zum Hals und Kopf ziehende Carotis

communis teilt sich in die zum Gehirn

ziehende Carotis interna und die die äußeren

Kopfteile versorgende Carotis externa. Eine

interessante Anpassung an das Tauchen in

große Tiefen zeigen die Wale, bei denen die

Carotis interna obliteriert, um ein Kompri-

mieren derselben durch den enormen Druck des

Wassers beim Tauchen zu vermeiden: dafür

wird das Gehirn dieser Tiere von den Gefäßen

des Wirbelkanals aus versorgt, in denen sie vor

dem Wasserdruck geschützt sind. Die Sub-

clavia versorgt die Vorderextremität, wird

auf diese übertretend zur A. axillaris und im
Oberarm zur A. brachialis. Diese teilt sich

in 2 Aeste die A. ulnaris und A. radialis.

Letztere beiden sind aber später entstanden,

denn ursprünglich wurden die Hohlhand und
die Finger von einer unpaaren medianen

Arterie versorgt, die sich später rückbildete.

Der Hauptstamm der Aorta läßt einen

thoracalen und einen abdominalen Abschnitt

unterscheiden, und die von ihm abgehenden

Gefäße waren ursprünglich segmental an-

geordnet, was sich dann später ver-

wischt hat. Es werden von diesen Gefäßen

sowohl die Eingeweide der Brust und Bauch-

höhle als auch die Körperdecken versorgt.

Das Ende der Aorta wird von der Schwanz-

arterie gebildet. In die Hinterextremitäten
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tritt die A. iliaca externa ein, während ein

anderer Ast des gemeinsamen Anfangs-

stückes, die Iliaca interna, für die Beckenein-

geweide bestimmt ist. Die A. iliaca externa

wird im Oberschenkel zur A. femoralis, doch
Avar das ursprüngliche Hauptgefäß der

hinteren Gliedmaßen die A. ischiadica, die

weiter kaudalwärts von der Aorta entspringt.

Am Unterschenkel finden sich die Arteria

tibialis antica und postica, die aber ebenso

wie die Vorderarmarterien erst sekundär ent-

standen sind.

Das Venensystem der Säugetiere weicht

dadurch von dem der niederen Vertebraten

ab, daß die untere paarige oder unpaare
Hohlvene vor der oberen überwiegt, und daß
bei der Mehrzahl die Vena azygos und
V. hemiazygos, welche dem vorderen Ab-
schnitt der Kardinalvenen entsprechen, sich

zu einer einzigen Vene vereinigen, die in

die obere Hohlvene einmündet.
Anschließend wollen wir dem Kreislauf bei

Säugetierembryonen eine kurze Betrachtung
widmen. Der embryonale Blutkreislauf
unterscheidet sich von dem des geborenen Tieres

sehr erheblich, schon durch die Blutzirkiüation

in den Eihäuten. Das aus paariger Anlage
entstandene Herz entsendet nach vorn den

Fig. 31. Sehe m a

der Arterien bogen.
Die Arterienbogen der
Säugetiere sind schwarz
ausgefüllt. a Aorten-
wurzel, a'^ Aortadorsalis,

c^ Carotis interna, c, c^
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pulmonalis, b Ductus
Botabi. Nach Boas.

Truncus arteriosus. vom dem jederseits 6 Arterien-

bogen abgehen, die sichfolgendermaßen verhalten.

Die vordersten beiden werden bald reduziert,

aus dem vierten entwickelt sich der linke Aorten-
bogen, der für die linke Vorderextremität die

A. subclavia sinistra abgibt, während rechts die

A. subclavia dextra entsteht. Jederseits bildet

sich ferner die Carotis aus, deren äußerer Ast
aus dem dritten Arterienbogen entsteht. Aus
dem sechsten Arterienbogen wird die Lungen-
arterie, die links noch mit dem Aortenbogen
durch den Ductus Botalli verbunden ist, der
später obliteriert. Aus der definitiven Aorta
entspringen die beiden Arteriae omphalo-mesen-
tericae zum Dottersack. Später bilden sich die

zur Allantois ziehenden Art. umbilicales aus.

Von Venen erscheinen beim Embryo die Jugular-
und die Kardinalvenen, die sich jederseits im
Ductus Cuvieri vereinigen. Der später mit der
rechten Vorkammer verschmelzende Sitius veno-
sus nimmt letztere sowie die Dottersackvenen
auf. Die beiden Venae umbilicales führen das
venöse Blut der Allantois in die Ductus Cuvieri,
und die rechte vereinigt sich mit dem gemein-
samen Stamm der Dottersackveneir zu einer

Vena hepatica communis, aus der sich die Vena
Cava posterior entwickelt. Letztere verbindet
sich mit dem hinteren Abschnitt der beiden
Kardinalvenen, deren Blut sie teilweise aufnimmt.
Die vorderen Abschnitte der beiden Kardinal-
venen, welche den Zusammenhang mit ihren

hinteren Abschnitten aufgeben, werden auf der
.

rechten Seite zur Vena azygos, die in den rechten

Ductus Cuvieri einmündet, während der vordere
Teil der in den linken Ductus Cuvieri einmünden-
den vorderen Kardinalvenen zur Vena hemiazygos
wird. Bei manchen Säugetieren kann die eine,

bei anderen die andere schwänden. Die Jugular-

venen wandeln sich ebenfalls um. Sie nehmen
das venöse Blut der Vena subclavia aus den
Vorderextremitäten auf, bei vielen Säugetieren

verliert aber die linke Jugularvene den Zu-
sammenhang mit dem linken Ductus Cuvieri

und tritt mit der rechten Jugularvene in Ver-

bindung, zusammen die obere Hohlvene bildend.

Der linke Ductus Cuvieri wird zum Sinus coro-

narius cordis, der in das Herz einmündet, die

Herzvene aufnehmend.

Blut. Im Blute unterscheidet man Plasma
und zellige Elemente. Ersteres ist eine

wasserklare eiweißhaltige Flüssigkeit, in der

rote Blutkörperchen (Erythrozyten) und
Lymphzellen (Leukozyten) suspendiert sind.

Die roten Blutkörperchen sind bei den Säuge-

tieren kernlose bikonkave Scheibchen, die

von kernhaltigen Blutzellen abstammen. Als

Bildungsstätten der roten Blutkörperchen

kommt das Knochenmark in erster Linie in

Betracht. Eine Abweichung in der Gestalt

der Blutkörperchen zeigen nur die Cameliden,

bei denen sie oval und bikonvex sind.

Die Leukozyten sind frei bewegliche

Körperzellen, Wänderzellen des Bindegewebes,

die in die Blutbahn gelangen können und so-

weit zu Blutzellen werden als es ihrer spe-

ziellen Anpassung an bestimmte Funktionen

entspricht. xVußer roten Blutkörperchen und
Lymphzellen sind im Blute noch die Blut-

plättchen (Thrombocyten) vorhanden,

flache, kernhaltige Scheibchen, welche bei

der Blutgerinnung eine besondere KoUe

spielen.

Lymphgefäßsystem. Lymphe.
Während das Blutgefäßsystem vollkommen

abgeschlossen ist, steht das Lymph-
gefäßsystem mit Cölomräumen, inter-

zellulären Räumen usw. in Verbindung. Die

Lymphe besteht aus einer Flüssigkeit, dem
Plasma, und darin suspendierten Lymph-
zellen, Leukozyten, die eine amöboide Be-

weglichkeit besitzen. Die Lymphgefäße

nehmen ihren ersten Ursprung von der endo-

thelialen Auskleidung der Venen des Embryos
und sind zunächst paarig und symmetrisch

angelegt. Die zunächst auftretenden blind

endigenden Sprossen fließen später zu kon-

tinuierlichen Kanälen zusammen. Eine Ver-

bindung mit dem Blutgefäßsystem erfolgt

durch den Ductus thoracicus, der paarig sein

kann, meist aber nur auf der linken Seite
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persistiert, und in die linke Vena anonyma
einmündet. Um das Zurüclvfließen der

Lymplie zu verhindern, finden sich in den
Lymphgefcäßen Klapponeinrichtunf^en. Zum
Lymphgefäßsystem gehören auch die Chylus-

gefäße des Darmes, welche die verdaute
Nahrung aufsaugen und in den Ductus tho-

racicus eintreten. In Verbindung mit dem
Lymphsystem stehen die Lymphdrüsen,
Komplexe von Lymphfollikeln, die von einer

gemeinsamen bindegewebigen Hülle um-
geben sind. Daneben existieren durch Ueber-
gänge miteinander verbunden auch Blut-
lymphdrüsen, in denen sich sowohl Lymphe
als auch blutführende Räume befinden. Auch
die Milz gehört hierhin, die meist als kom-
paktes Organ dem dorsalen Mesenterium an-

liegt. Daneben kann es zur Bildung von
Nebenmilzen kommen. ^lan nimmt an, daß
sie ein Lym})hzellen produzierendes Organ ist.

Wahrscheiidich werden in ihr auch, wie in den
Blutlymphdrüsen die roten Blutkörperchen
zerstört.

2I) Geschlechtsorgane. Die Ge-
schlechtsdrüsen entwickeln sich an der

Wandung der Leibeshöhle aus dem diese

auskleidenden Epithel. An der medialen
Seite der Urniere sprossen Epithelstrcänge in

das darunter liegende mesodermale Binde-

gewebe, an dessen Bildung sich die sich all-

mählich rückbildende I'rniere beteiligt. Beim
weiblichen Geschlechte bilden sich die

rS KE PS

Fig. 32. E n t w i c k e 1 u n g der G r a a f -

sehen Follikel bei Säugetieren. D Cu-
mulus oophorus, E reifes Ei, KE Keimepithel,
Lf Liquor folliculi, Mg Stratum granulosiim,
Mp Membrana pellucida, Ps Sexualstrünge,
S Spaltraum zwischen Follikelzellen (ü) und
Cumuhis oophorus, So Stroma ovarii von
Gefäßen g, g durchzogen, Tf Theca folliculi,

U, U Urniere. Aus Wiedersheim.

paarigen Eierstöcke, die Ovarien aus.

die als kleine aber kompakte Körper dorsal

von den Nieren liegen. Aus den einwuchern-
den Epithelsträngen gehen die Graafschen
Follikel hervor, in denen sich das Ei ent-

wickelt. Bei den Monotremen, deren reife

Liier sehr dotterreich sind, erscheinen die

Follikel gestielt und das Ovarium traubig,

und auch bei Marsupialiern findet man noch
ähnliches, bei Monodelphiern aber sind

die Eierstöcke kompakter, doch springen

auch hier die reifen Follikel über die sonst

glatte Oberfläche des Eierstockes hervor.

Im männlichen Geschlecht entwickeln

sich in ähnlicher Weise die Hoden oder

Testikel. Ihre Epithelstränge werden zu

den samenbereitenden Samenkanälen, Tubuli

Fig. 33. Schema des S ä u g e r h d e n s.

A Tunica albuginea, t Septula testis, cv

Lobuli epididjonidis, Vep Ductus epidid}'midis,

Ho Hoden, L, L Läppchen der Samenkanäle,

NH Nebenhoden, Va Ductus aberrans, Vd Vas

deferens, Ve Vasa efferentia. Aus Wiedersheim.

seminiferi, von denen sich je eine Anzahl

nach geschlängeltem Verlauf in einem soge-

nannten Tubulus rectus vereinigt, dessen

Bildung nach der Ansicht der einen vom
Keimepithel, der anderen von einem als ,,Ge-

schlechtsuiere" bezeichneten Teil der Ur-

niere erfolgt. Der gesamte Hoden wird um-
geben von einer fibrösen Hülle, welche ins

Innere des Hodens zahlreiche Blätter sendet,

wodurch der Hoden in zahlreiche Hoden-
läppchen zerlegt wird. Diese fibröse Hülle

durchsetzt ferner den Hoden entweder in der

Mitte oder am Vorderende mit einem dichten

Strange, in welchem auch die zu einem Netz-

werk zusammentretenden Tubuli recti liegen

und bildet zusammen mit diesem Netzwerk
das Bete Halleri.

Die Spermien entstehen in der Wandung
der Tubuli seminiferi, und zwar bilden sich

zunächst Samenmutterzellen aus, aus denen

durch wiederholte Teilung die Spermato-
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zyten entstehen. Erst aus diesen entstehen

durch Teihmg die Spermatiden, von denen

jede sich in eine Spermie umwandelt. Bei den

meisten Säugetieren tritt eine Verlagerung

der Hoden von ihrer Ursprungsstätte ein,

der Descensus testiculorum. Die

Wanderung erfolgt längs eines zur Haut der

Leistengegend ziehenden Bandes, des Guber-

naculum Hunteri, und endigt meist damit,

daß die Hoden durch einen die Bauehwand
durclisetzenden Kanal, den Inguinalkanal,

in peritoneale Bruchsäcke eintreten, und da-

mit die Bauchhöhle verlassen. Diese Bruch-
säcke werden in der Umgebung des Penis in

die Genitalwülste oder den Hodensack aus-

gestülpt. In den meisten Fällen erfolgt dann
eine Verwachsung der Wände des Inguinal-

kanals, durch welche der Hoden in den

Bruchsack gewandert ist, und alsdann ist

die Verlagerung eine dauernde. Es gibt aber

auch Fälle, in denen sich die Hoden wieder

zu bestimmten Zeiten oder willkürlich in die

Leibeshöhle zurückziehen können (so bei den

Nagern, vielen Insektenfressern u. a.). Ferner

gibt es Säuger, bei denen die Hoden dauernd
in der Bauchhöhle verbleiben und zwar fehlt

diesen dann entweder der Inguinalkanal und
das Gubernaculum Hunteri (so bei Mono-
tremen, beim Elefant, bei manchen Insek-

tivoren, beim Klippschliefer usw., auch beim
Ameisenbär und Faultier) oder der Descensus
ist sekundär rückgebildet und die Hoden
sind nach der vorderen Bauchwand verlagert

wie bei den Cetaceen und Sirenen.

Die G e s c h 1 e c h t s g ä n g e stehen in inniger

Beziehung zu der Urniere. Die Urniere,

welche der bei Säugetieren nur ganz vorüber-

gehend auftretenden bald rudimentär
werdenden Vorniere folgt, ist ein aus dem
Epithel der Leibeshöhle entstandenes Ex-
kretionssystem, aus zahlreichen transversalen

Kanälchen bestehend, welche jederseits in

einen gemeinsamen Längskanal, den Ur-
nierengang einmünden. In ihrem kranialen
Teile wird die Urniere durch eine Funktions-
änderung in ein Organ umgewandelt, das mit
der Geschlechtsdrüse in innige Beziehungen
tritt, und wird alsdann als ,, Geschlechts-
niere" bezeichnet. Die beiden Urnieren-
gänge, auch Wolffsche Gänge genannt,
münden in einen als Sinus urogenitalis be-

zeichneten Raum. Letzterer ist entstanden
aus dem Anfangsteil der AUantois, der an die

Kloake angrenzt. Der Sinus urogenitalis
mündet also anfänglich in die entodermale
Kloake ein, und es erfolgt erst innerhalb der
Säugetierklasse eine Trennung der entoder-
malen Kloake in Dickdarm und Sinus uro-
genitalis, indem gleichzeitig mit der Aus-
bildung der entodermalen Kloake durch
schwanzwärts einwucherndes mesodermales
Gewebe ein Damm, Perinaeum, zwischen
beiden gebildet wird. Bei Monotremen,

welche eines Sinus urogenitalis entbehren,
finden sich noch ursprüngliche Zustände,
vor allem aber bleibt eine Kloake bestehen,

deren rein ektodermaler Auteil auch noch bei

den weiblichen Marsupialiern sowie manchen
Placentaliern angedeutet ist. Verfolgen wir

nunmehr die Ausbildung der Ausführgänge
beim weiblichen Geschlecht, so sehen wir

2 Kanäle nach innen von den Wolff sehen

Gängen auftreten; die Müller sehen Gänge.
Sie entstehen entweder durch iVbspaltung

vom Wolff sehen Gange oder direkt aus

dem Leibeshöhlenepithel. Eine trichter-

förmige Oeffnung in die Leibeshöhle ist das

Ostium abdominale tubae. Die äußere

Mündung der Müll er scheu Gänge erfolgt

in den Sinus urogenitalis, nach innen von
den rudimentär werdenden Wolff sehen

Gängen, mit denen vereinigt sie nach abwärts
ziehen.

Die Müllerschen Gänge werden zu den
Ausführwegen der weiblichen Geschlechts-

produkte. Bei den Monotremen münden sie

noch vollkommen getrennt in die Kloake
und lassen jederseits ein distales Stück, die

Vagina, und ein proximales, den Eileiter,

unterscheiden.

Bei den Beuteltieren kommt noch ein

dritter mittlerer Abschnitt, der Uterus hinzu,

der bei den Monotremen kaum angedeutet

ist, und außerdem beginnt eine Verschmelzung
der Müllerschen Gänge von ihrem distalen

Ende her aufzutreten, so daß die Vaginae
mehr oder minder verschmolzen sind. Diese

Verschmelzung kann zur Bildung eines

Blindsackes, der sogenannten unpaaren Va-

gina führen, die bei manchen Formen
(Macropus) zur Zeit der Geburt oder für

immer in den Sinus urogenitalis durch-

brechen kann, wodurch ein Geburtsweg für

das Junge entsteht.

Der ursprünglich nicht scharf von der

Vagina abgegrenzte Uterus erhält bei

höheren Formen eine schärfere abgesetzte

Mündung, den Muttermund. Bei den Placen-

taliern tritt eine weiter gehende Verschmel-

zung der Müllerschen Gänge ein. Sinus uro-

genitalis und die einheitlich gewordene Vagina

bilden einen gemeinsamen Kanal und es treten

nun auch verschieden weit gehende Verschmel-

zungen der beiden Uteri ein. Bei manchen
Monodelphiern (Orycteropus, einige Chirop-

teren und Nager, Elefant) sind si^noch völlig

durch ein Septum getrennt und haben eigene

Ausmündungen. Diesen Zustand nennt man
Uterus duplex. Durch Verschmelzung von
der kaudalen Seite her entsteht ein gemein-

samer Hohlraum, Corpus uteri, welcher natür-

lich nur mit einer Oeffnung in die Vagina ein-

mündet. Sind die beiden Uteri nur in geringer

Ausdehnung miteinander verschmolzen, wie

bei den Carnivoren, dem Schwein, manchen
Fledermäusen usw., so spricht man von einem
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Uterus bipartitus. Ist die Verschmelzuiif!; be-

deutender, so daß die unverschmolzenen
Teile der beiden Uteri wie Hörner dem Uterus-

körper aufsitzen, so spricht man von einem

während die Müllerschen Gänge rudimentär

werden. Während bei den Anamniern die

Wolffschen Gänge noch als Harnsamen-
leiter funktionieren, tritt bei den Säugetieren

^^Ä#,^,Q^ 0-
od.

Weiblicher34. Weiblicher G e s c h 1 e c h t s a j) p a r a t

_ h a s c 1 m y s. cl Kloake, d Darm, h Harnblase,

Ureterenmündung,' sii Canalis urogenitalis, s Ostium
V Vagina, vb Blindsack.

A Ej- h i d n a-, B D i d e Ijp hj^ s ,[^

n Niere, o Ovarlum, od Ovidükf, pu
abdominale tubae, u Uterus, ur Ureter,

Aus Weber.

1

?\.'=

Uterus bicornis, und bei völliger Verschmel-

zung entsteht der Uterus simplex der höheren

Affen und des Menschen. Die Verschmelzung

reicht kopfwärts nicht hinaus über die zur

Befestigung des Uterus dienenden ,,runden

Mutterbänder". Der kraniale Abschnitt

der Müllerschen Gänge ist der Eileiter,

V i d u c t. Ein oft weiter Trichter, das

Ostium abdominale tubae, öffnet sich in die

Bauchhöhle, um die reifen Eier aufzunehmen.

Das Ei muß also durch die Bauchhöhle
wandern, um in die Eileiter zu gelangen.

Währencl nun bei vielen Formen (besonders

den Affen und dem Menschen) die Ueber-

leitung nicht besonders gesichert ist. finden

sich bei anderen Säugern gewisse Vorrich-

tungen, um die Aufnahme des reifen Eies in

die Tube zu gewährleisten. Solche Ein-

richtungen sind entweder eine Vergrößerung
des Tubentrichters, der das Ovarium umfas-
sen kann (Beuteltiere, Wale) oder Ver-

kleinerung der Fläche des Ovariums, auf der

die Eier austreten, oder aber die Ausbildung
einer besonderen Ovarialtasche, die dem
Bauchfellüberzug der Tube entstammt und
entweder durch eine verschieden weite

Oeffnung mit der Bauchhöhle in Verbindung
steht, oder aber vollkommen geschlossen ist,

so daß das Ei von vornherein einen von der

Bauchhöhle abgeschlossenen Raum durch-
wandert (Maus, Fischotter).

Wir gehen nunmehr zur Betrachtung der

Geschlechtsausführgänge der männlichen
Tiere über. Die Wolffschen Gänge sind
beim Weibchen rudimentär und nur ge-
legenthch in Resten als sogenannte Gartner-
sche Gänge enthalten, beim Männchen da-
gegen bilden sie sich zu den Samenleitern aus,

wie den anderen Amnioten eine besondere

Niere, die Metanephros, mit einem eigenen

Fig. 35. Schema des Ur o g e n i t a 1 s 3's t e m s

eines Säugetieres auf frühem Stadium.
3 Ureter, 4 Harnblase, 5 Urachus, jig Sinus

urogenitalis, cl Kloake, i Enddarm, ep Genital-

höcker, Is Anlage des Hodensacks, ot Geschlechts-

drüse, W Wolt'fscher Körper, x dessen oberes

Ende, w Wolffsche Gänge, m Müller sehe

Gänge, gc Vereinigung beider zum Genitalstrang.

Aus R. Hertwig.

Ausführungsgange, dem Ureter auf, und die

Urniere gibt die bisherige Funktion als harn-

bereitendes Organ auf und behält im mann-
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liehen Geschlecht nur die Funktion als Ge-

schlechtsniere. Bei den Säugetieren bildet

sie den sogenannten „Kopf" des Neben-

hodens, und der Wolffsche Gang schließt

sich als Körper und Schwanz des Neben-

hodens daran an, um weiter zum eigentlichen

Vas deferens zu werden, das in den Sinus

urogenitalis mit einem häufig verengerten

Endstück, dem Ductus ejaculatorius, aus-

mündet. Die Mündungen liegen meist als

Schlitze auf einer Erhebung des Sinus uro-

genitalis, dem CoUiculus seminalis. Die in

Resten erhalten gebliebenen Müll er sehen

Gänge öffnen sich zwischen den Samen-
leitern in den Sinus urogenitalis und werden

als Uterus masculinus oder Vesicula prosta-

tica bezeichnet.

Mit dem männlichen Geschlechtsapparat

treten akzessorische Drüsen, in Verbindung,

von denen die sogenannten Samenblasen (Vesi-

culae seminales) dem Vas deferens zugehören,

aber nicht, wie man früher irrtümlich annahm,
als Samenbehälter funktionieren. Die bei

manchen Gruppen vorkommenden Glandulae

vasis deferentis erscheinen meistens als die

verdickte ,,Ampulle" des Samenleiters, und
liefern teils ein Sekret, das sich dem Sperma bei-

mengt, teils dienen sie als Samenbehälter. Die

Glandulae urethrales in der Wand des Sinus

urogenitalis sind der Ausgangspunkt für die stets

vorhandenen Glandulae prostaticae, die einen

als Prostata bezeichneten kompakten Körper

bilden können, und auch die meist vorhandenen

Co w per sehen Drüsen stammen ebendaher, denen
beim weiblichen Geschlecht die Bartholini-
sche Drüse entspricht, deren Sekret den Scheiden-

vorhof schlüpfrig macht.

Befruchtung. Die Befruchtung

der Säugetiere ist durchweg eine inner-

liche und erfolgt immer im Anschluß
an eine Begattung. Sie wird durch ein

besonderes Kopulationsorgan, den Penis,

besorgt, der aus einer Geschlechtshöcker

genannten Verdickung an der vorderen Wand
des Sinus urogenitalis entsteht. Der Penis
der Säugetiere besteht aus einem mehr oder

weniger paarigen fibrösen Körper, dem Cor-

pus fibrosum, der durch starke Ausbildung
von Gefäßen in verschiedenem Maße schwell-

bar wird, und ferner einem zweiten ebenfalls

schwellbaren, aber nicht fibrösen Körper,

der den Leitungsweg für das Sperma umgibt
und Corpus spongiosum heißt. Dieser

Körper ist im allgemeinen unpaar, doch
läßt sich bei den Beuteltieren eine paarige

Anlage nachweisen. Er ist in eine ventrale

Längsrinne des fibrösen Körpers eingelassen.

Während aber bei den Sauropsiden das Cor-
pus spongiosum eine Längsrinne darstellt, in

welcher der gleichfalls rinnenförmige Samen-
leiter verläuft, ist es bei den Säugetieren ein

hohler Zyhnder geworden. In ihm liegt das
Samenrohr, das mit Ausnahme der Mono-
tremen nicht nur den Samen, sondern auch
den Harn nach außen zu leiten hat. Bei den

Monotremen ist der Penis noch in einer

Tasche der Kloake gelegen. Bei den übrigen

Säugern dagegen ist seine Ablösung vom
Kloakenraum durchgeführt und es tritt eine

allmählich fortschreitende Verlagerung an

die Körperoberfläche und Bekleidung mit

äußerer Körperhaut auf. Indem das Inte-

gument in derartige Beziehungen zum Penis

tritt, können auch ursprünglich ektodermale
Partien der äußeren Bedeckung des Penis

durch starke Gefäßbildungschwellbarwerden,
und besonders an dem freien Ende des Penis

kann sich eine solche Anhäufung schwell-

baren spongiösen Gewebes bilden, die als

Glans penis oder Eichel bezeichnet wird, die

sekundär zum Corpus spongiosum in Be-

ziehung treten kann. Doch kann letztere

Bildung auch primär vom Corpus spon-

giosum ihren Ausgang nehmen. An der Glans

penis finden sich besondere Nervenendi-

gungen, die WoUustkörperchen und meist ist

dieses Organ umgeben von einer Falten-

bildung der Haut, dem Präputium oder der

Vorhaut, die in verschiedenem Maße ausge-

bildet ist, und auch völlig fehlen kann. Beim
weiblichen Geschlechte entspricht dem Penis

morphologisch die Clitoris, die manche
wesentlichen Merkmale des Penis in redu-

ziertem Maßstabe wiederholen kann. In

einigen Fällen (Prosimier, viele Nager) ist sie

sogar von der Harnröhre durchbohrt.

Bei den Säugetieren mit mehr aufrechter

Körperhaltung, den Chiropteren sowie den

Prosimieren und Primaten rückt die Prä-

putialöffnung vom After aus kopfwärts. Es

löst sich dann aber ein Teil des Präputial-

schlauches von der Bauchwand und hängt

frei herab, in der Ruhe kaudalwärts gerichtet.

Das ist der Penis pendulus.

Wenn die paarigen Anlagen des Corpus

fibrosum nicht völlig miteinander ver-

schmolzen sind, findet sich dazwischen ein

bindegewebiger Streifen, das Septum corporis

fibrosi. In dem sich terminalwärts in die

Glans erstreckenden Teil dieses Septums kann

ein Verknöcherungsprozeß auftreten und

einen ,,Penisknochen" bilden.

Bei den Monotremen dient der Penis nur

zum Transport des Spermas und nicht des

Urins, und das Samenrohr mündet nicht mit

einer Oeffnung aus, sondern mit zahlreichen

feinen verzweigten Röhrchen auf Papillen

der Penisspitze. Bei den Beuteltieren ist da-

gegen der Samenweg wie bei den Placen-

taliern gleichzeitig zur Ausleitung des Harns

bestimmt, und kann als Sinus urogenitalis

mascuhnus bezeichnet werden. Viele Beutler

weisen einen an der Spitze in verschieden

hohem Grade gegabelten Penis auf, in Ueber-

einstimmung mit der doppelten Vagina der

weiblichen Tiere. Bei den Placentaliern ist

hervorzuheben, daß der ungegabelte Penis
i stets mit dem Becken durch die Crura corporis
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Ma-.

fibrosi verbunden ist. Eine Glans Itann vor- die abführenden Kanäle enthält. Die sekre-

konimen oder fehlen, ebenso ein Penis- torischen Harnkanälchen der Niere beginnen

knochen. Auch kann die Mündung des Prä- mit dem sogenannten Malpighi sehen Kör-
putiums mit dem Rektum zu einer Art Kloake per, dem blindgeschlossenen Kanalende, in

vereinigt sein (z. B. beim Biber) oder aber sie welches ein arterielles Wundernetz, der

kann sehr weit nach vorn gelagert sein (viele Glomerulus, eingestülpt ist. Dann ziehen die

Ungulaten). Dazwischen finden sich alle Harnkanälchen nach innen, sich schleifen-

mögUchen Uebergänge. Auch in der rela- förmig zurückbiegend, um schließlich in die

tiven Größe des P'enis sind erhebliche Unter- Sammelkanäle der Marksubstanz einzu-

schiede vorhanden, was sich auch innerhalb : treten.

einer Ordnung wahrnehmen läßt, so ist der In die Einbuchtung der Niere, den Hilus,

Penis bei den Faultieren sehr klein, bei den tritt der Ureter mit einer Erweiterung, dem
Crürteltieren außerordentlich groß. Bei den Nierenbecken, ein, von dem aus einer oder
Perissodactylen zeichnet sich der Penis durch mehrere größere Kanäle ausstrahlen können,
bedeutende Dicke aus, dagegen ist er bei den jin welche die ableitenden Kanäle einmünden.
Artiodactylen lang, aber dünn, und häufig

findet sich auch eine Drehung der Penis-

spitze nach links. Bei den Walen ist der

Penis im Ruhezustand durch zwei auch sonst

vorkommende Rückziehmuskeln in die tiefe

Penisscheide eingezogen. Das immer wieder

behauptete Vorkommen eines Penisknochens
bei Walen ist ein Irrtum. Es ist nicht einmal

ein Septum corporis fibrosi vorhanden. Bei

Pinnipediern dagegen wie auch bei vielen

Carnivoren kommt ein oft sehr kräftig ausge-

bildeter Penisknochen vor, auch Insekti-

voren, Nager und Primaten, darunter sogar

die anthropoiden Affen besitzen ihn. Die Ge-

stalt des Penisknochens ist übrigens für die

einzelnen Arten charakteristisch, so daß er p- gg La n-s schnitt durch die Niere
als systematisches Merkmal Verwendung ^e s Kanin'c hens. Ri Rinde, Ma Mark,
finden kann. x Unterbrechungen zwischen den Sanimel-

2m) Exkretionsorgane. Wie die ande-
; kanälen, Pa Papille, Beck Nierenbecken, Hii

ren Amnioten, so haben auch die Säugetiere
j

Hilus. Aus K. C. Schneider.

als harnabscheidende Organe die ,,bleiben-
den Nieren" (Metanephros). Die ent- pje Sammelkanäle, welche die Harnkanäl-
wickelungsgeschichthch vorausgegangene Ur- che„ aufnehmen, können sich wieder ver-
niere (Mesonephros) funktioniert nicht mehr einigen und münden meist auf vorspringen-
als Exkretionsorgan, und tritt beim mann-

^jg^' Papillen in das Nierenbecken ein.
hchen Geschlecht als „Geschlechtsniere mit| gei den Monotremen finden sich noch
dem Geschlechtsapparat m Beziehung. Diejsehj- einfache Zustände, so ragt bei Echidna
Metanephros, ein kompaktes glattes bohnen-' gi^e einzige Papille ins Nierenbecken ein, und
formiges Organ, entsteht aus zwei verschiede-

: dieser Typus der „einfachen einwarzigen
nen Anteilen. Von jedem Wolf f sehen Gang j^jerg- „^{t gj^^tter Oberfläche findet sich auch
aus bildet sich ein hohler, bhnd endigender ^ei Marsupialiern und niedrigen Monodel-
Auswuchs, der Ureter, der kopfwärts wächst, i

und in den anderen Anteil der Niere eindringt, A B — C
der von der kaudalen Region der Urniere aus
sich entwickelt. Der Ureter bildet in dem
eigentlichen Nierenanteil zw^ei hohle, blind

endigende Fortsätze und läßt aus diesen die

Sammelröhren aussprossen, während vom
eigentlichen Nierenanteil heraus die Nieren-

j
pjg_ 37 Schemata von Niere n. A von

körperehen, Glomeruli, und gewundenen einer einfachen einwarzigen Niere, B von einer
Kanälchen, Tubuli contorti, entstehen. Die einwarzigen mit Neben papillen und verzweigtem
Säugetierniere stellt sich also dar als eine 1 Becken, C von einer Leistenniere. Nach Ger-
tubulöse Drüse, deren sekretorischer TeiU hardt.

von der Urniere aus entsteht, während die

Abfuhrkanäle aus dem Ureter, in letzter Linie phiern von kleiner Körperform. Bei größeren

also aus dem Wolff sehen Gange hervor- Formen kann eine Komplikation dadurch
gehen. Der sekretorische Teil bildet in der .

eintreten, daß die Papille Seitenwülste ent-

Niere die Rinde, während die Marksubstanz wickelt und gleichzeitig ein verzweigtes
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Nierenbecken entstellt. Ferner können sich

schärfer abgegrenzte kegelförmige Mark-
partien, die Nierenpyramiden, ausbilden, die

durch eingesenkte Rindenpartien getrennt

werden, und die die Seitenwülste der Papille

als Spitze haben. Auch kann die Papille sich

nach einer Richtung hin strecken, so daß sie

eine Leiste bildet. Solche ,,Leistennieren"

finden sich besonders bei Carnivoren, Artio-

dactylen und Affen. Ein neuer Typus kann
sich durch Auflösung der Leiste in einzelne

Papillen ausbilden, und möglicherweise ist die

menschliche Niere auf diesen Typus zurück-

zuführen. Die Gebiete der einzelnen Papillen

sind in der menschlichen Niere scharf getrennt,

und jede der von allen Seiten gegen den
Sinus renis vorragenden Papillen wird von
einer Ausstülpung des Nierenbeckens, einem

A

^, 'S-

Fig. 38. Schemata von Nieren.
A von der menschlichen Niere, B von der

Renculiniere. Nach Gerhardt.

Nierenkelch, Calyx renis, umfaßt. Mit der

Zunahme der Verzweigung des Ureters sowie

dem schärferen Einschneiden der die Nieren-

pyramide trennenden Rindenpartien, der

Columnae bertini, kommt es zu einer weit-

gehenden Trennung der einzelnen Nieren-

portionen und es bildet sich die ,,zusammen-
gesetzte Niere" aus, wie wir sie besonders

bei den Walen finden. Auch die Pinnipedier-

niere besitzt einen stark verzweigten Ureter,

doch ist die Oberfläche nur relativ seicht ge-

furcht, und zahlreiche Columnae bertini

durchziehen netzförmig die Niere, in den
Maschen Marksubstanz einschließend. Dieser

Nierentypus ist also etwas abweichend von
dem der ,,zusammengesetzten Niere" der

Wale gestaltet, wenn auch in beiden Typen

Fig. 39. Schemata v o n N i e r e n. A vom
Pferd, B vom Elefanten. Nach Gerhardt.

die sekretorische Oberfläche der Niere stark
vergrößert wird. Einen anderen Aufbau hat

die Niere von Pferd und Tapir, indem liier

der Ureter sich in zwei lange Gänge, Recessus

terminales, fortsetzt, in welche die Sammel-
röhrchen ohne irgendwelche Papillenbildung

einmünden. Aehnliche Nieren haben auch
einige Nager, und die Nieren von Nashorn,
Fluißpferd und Elefant schließen sich in ihrem
Bau daran an; doch hat sich bei ihnen die

Zahl der Recessus terminales auf 4 und 5 er-

höht.

Es herrscht also im Auftreten der ein-

zelnen Typen der Säugetierniere eine große
Unregelmäßigkeit, und man hat bis jetzt

nicht die biologischen Gründe für die ver-

schiedene Ausgestaltung der Nieren finden

können.

UmhiUlt werden die Nieren von einer

bindegewebigen Nierenkapsel. Die Harn-
leiter münden bei den Monotremen in die

Kloake, bei allen anderen Säugern direkt in

den Fundus der Harnblase. Die sackförmige

Harnblase entsteht aus dem mittleren Teil

des Allantoisstieles und dient als Reservoir

für den Harn. Embryonal setzt sich der

Allantoisstiel durch den Nabel in die eigent-

liche Allantois fort. Als Rest dieser Verbin-

dung findet sich bei erwachsenen Tieren ein

vom Blasenscheitel zum Nabel ziehender

Strang, das mittlere Blasennabelband.

2n) Unterschiede der Geschlechter.
Bei den Säugetieren sind die Unterschiede der

Geschlechter im allgemeinen nicht besonders

auffällig. Bei einigen Formen übertrifft das

Männchen das Weibchen erhebhch an Größe,

so bei der Pelzrobbe des nördlichen stillen

Ozeans, sowie beim Pottwal. In seltenen

Fällen ist das Weibchen größer (Cephalophus,

Tapirus, Bartenwale). Im Gebiß sind mit-

unter die Eckzähne beim männhchen Ge-

schlecht stärker entwickelt (Gorilla) oder

fehlen dem Weibchen (Pferd, manche Hirsche)

oder werden beim Männchen zu immer-
wachsenden Zähnen (Hauer des Ebers).

Auch Incisiven können beim männlichen

Tier besondere Größe erreichen, so der Stoß-

zahn des Elefanten oder der des Narwals.

Ein anderes Merkmal ist das Geweih der

Hirsche, das nur beim Renntier in beiden Ge-

schlechtern vorkommt, ferner die Mähne des

männlichen Löwen, der Paviane, des Bisons

usw., oder der Rückenkamm beim Gemsbock,
der Bart des Ziegenbocks und mancher Affen

u. a. m. Färbungsunterschiede sind selten

und meist nicht auffällig. Ausnahmen
machen manche männliche Paviane mit ihren

buntgefärbten Gesichtern und Gcsäßschwielen.
Starkriechende Drüsen sind ebenfalls bei

den Männchen mancher Säuger vorhanden,

ebenso ist die Ausbildung einer stärkeren

Stimme bei einigen zu konstatieren.

3, Embryologie. Das befruchtete Ei

wird nur bei den Monotremen mit einer
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pergamentartigen Schale umhüllt und nach Notochordalkanal, der durch das Zentrum des

außen abgelegt, die Entwickelung vollzieht Kopffortsatzes läuft, vorn blind endigt, hinten

sich also hier außerhalb des mütterlichen aber sich durch das Ektoderm öffnet. Letztere

Körpers. Gegenüber dieser Oviparität der
<^effnung w.rd dem Bhistoporus der übrigen

^r ^
]^ 1- 1 • T- u i" 1 -1 Amniota für gleichwertig erachtet. Ls finden

Monotremen, die als ein Erbstuck niederer
^

^-^j^ ^j^^ nunmehr zwei Höhlen in der Keim-
Vertebratenvorfahren zu betrachten ist, ^lase, die eine ist der als „Dotterhöhle" be-
sind Beutler und Monodelphier vivipar, d. h. zeichnete größere Hohlraum, die andere der eben
der Embryo macht einen verschieden großen

j

erwähnte feine Kanaldes Kopffortsatzes. Letzterer

TeilseinerEntwickelung im Uterus der Mutter gewinnt durch Oeffnungcn Verbindung mit der

durch. Nur das Ei der'Monotremen ist reich Dotterhöhle, und schließlich schwindet die beide

an Nahrungsdotter und seine Furchung ist ;

Hohlräume trennende Wand vollständig Es

daher eine meroblastische, während die ;

entsteht nunmehr ein einheitlicher Hohlraum,

, O" i- • • ß r»^++ das Archenteron, umwallt von dem permanenten
anderen Saugetiereier eine große Dotter-

i t^„^„,, W„„ t>i„„^„„ „ .,,fui;„fi^ „.-„u

armut aufweisen und ihre Furchung daher

eine holoblastische, annähernd äquale ist

(vgl. den Artikel „Ei und Eibildung").
Es resultiert schließlich ein Haufen kugehger

Zellen, der durch Ausbildung eines Hohl-

raumes zu einer einschichtigen Zellenlage,

Fig. 40. K e i m b 1 a s e der Spitzmaus
Tr Trophoblast. Nach 0. Hertwig.

Entoderm. Der Blastoporus schließt sich.

Mitunter teilt er sich in zwei Teile, von denen
der vordere dem Canalis neurentericus den Ur-
sprung gibt, der das Archenteron mit dem
Medullarrohr verbindet, während der hintere

zur Analöffnung wird, die zunächst durch eine

/Zellmembran geschlossen ist. Die Chorda dorsalis

erscheint sehr frühzeitig angelegt. Sie entwickelt

sich aus den Zellen der dorsalen Wand des Noto-
chordalkanals. Das eigentliche Entoderm darunter

schließt sich dann wieder. Bei Säugetieren er-

scheint die Chorda als breites, abgeplattetes,

welliges Band. Mit der Ausbildung der aus dem
Mesoderm entstehenden skeletogenen Schicht,

aiis welcher sich die Wirbelsäule ent\\ickelt,

verschwindet die Chorda allmählich in der

Region der einzelnen Wirbel, erhält sich aber als

Nucleus pulposus in den Zwischenwärbelscheiben.

Das Archenteron vergrößert sich mit dem Wachs-
tum des Embryos und bildet eine kopfwärts

und eine schwanzwärts gerichtete Verlängerung,

Kopf- und Schwanzdarm, aus denen sich der

eigentliche Darmtraktus ausbildet. Das Nerven-

dem Trophoblast, wird, der aber an einer «Ptem le^t sich im dorsalen Ektoderm als

r,. n •
^ T ,„„„ lr„... ;.,„„v,.i^., v^ii Medullarplatte an, m deren Mittellinie eine

Stele einen ms Innere vorspringenden Zell-
, ^^^^.^^j^ j^^^^^ ^^^^^.^^ ^^^ Blastoporus wird

häufen aufweist, aus deni spater der Embryo, 2^,^ r^^-^
^^ ^ü^ Medullarplatte eingeschlossen

hervorgeht. In diesem Zellenhaufen ordnen ^^^d kann eine Verbindung zwischen dem späteren
sich die Zellen in drei Lagen an, von denen die Hohlraum des Zentralnervensystems und dem
innerezuiuEntodermwird, diebeidenäußeren des Entoderms, den schon erwähnten Canalis

zum Ektoderm. Es bildet sich dadurch die neurentericus, bilden. Die Medullarplatte erhebt

ovale Keimscheibe aus, die der Keimblaseisich mit ihren seitlichen Rändern und bildet

aufliegt. Meist in zentraler Lage erscheint so die Medullarnnne eieren Bildung von ^x)rn

dinn ni dpr Kpimsphpibe eine schwache Ver- ' ^^^^^ ^i^^^n allmählich fortschreitet. Schließlich
dann m der KeimscJieibe eine schwache ver

,,p,,,,achsen die Ränder zur Bildung des Medullar-
dickung, der Primitivknoten von dem bald

^^^^^^^ ^^^^ ^^^^^ y^^ 2eit als feine Oeffnung,
nach der Peripherie der Keimscheibe zu

^j^^. Neuroporus, nach außen mündet. Etwa die
eine leistenartige Verdickung hinzieht, der

| Hälfte des primitiven Medullarkanals wrd zum
Primitivstreifen. In diesem tritt eine feine

\

Gehirn, die andere zur Anlage des Rückenmarks.

Längsrinne, die Primitivrinne, auf. Im Be- ;
Aus der Wandung des Kanals nach beiden

reich des Primitivstreifens entwickelt sich
1

Seiten hin auswandernde Zellen bilden die

das Mesoderm aus dem Entoderm und alle I

Ganglien. Die Sinnesorgane des Geruchs,

drei Keimblätter hängen hier zusammen.
i

Gesichts und Gehörs stehen mit der Ausbildung

T-, •, •] .^•iijt:-u a von drei Paar kleinen abgegrenzten ektodermalen
Der sich rapid entwickelnde Embryo wird

, Verdickungen, den Plakoden, in Zusammenhang,
durch schon vorbereitete Nahrung ernährt,

j)je Geruchsplakoden entstehen unterhalb des
entweder durch Dotter oder es findet durch Vorderhirns, stülpen sich dann ein, erhalten
Vermittlung der Placenta eine direkte Er- eine zweite Oeffnung in der Mundhöhle, und
nährung von selten des mütterlichen Organis- differenzieren sich dann weiter,

mus aus statt. Im Laufe der Weiterentwicke- Die Gesichtsplakoden liefern die Linsen des

hing erscheint der „Kopffortsatz", eine vom
i

Auges, während die Retina und der Sehnerv vom

Primitivknoten nach vorn wuchernde Zell- '

Ge^irji stammen, das zwei seitliche Blasen aus-

anhäufung.. Damit beginnt die Ei.twickelung
^^rilSehrttsTehetL^latdS an^toS DuJch

des eigenthchen Embryos, von der hier nur
|
Einstülpung der Augenblasen zu Becherform

die Hauptphasen angegeben werden sollen:
| bildet sich als dessen^innere Wand die Retina,

Es bildet sich ein feiner Kanal aus, der ! als äußere deren Pigmentschicht, das Tapetum

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII. 43
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nigrum, aus, während die Becheröffnuug von

der Linse erfüllt wird. Das Gehörorgan entsteht

durch Invagination der Gehörpiakode zu einer

Grube, die sich bald zu einem epithelialen Bläschen

schließt. Eine dorsalwärts ziehende Verlängerung

bildet den Ductus endolymphaticus. Am ven-

tralen Ende des Hörbläschens wächst ein langes,

epitheliales Rohr aus, die Scala media Cochleae

des erwachsenen Tieres. Die dorsale Partie des

Hörbläschens liefert die halbkreisförmigen Kanäle,

die mittlere produziert den Utriculus, den zur

Schnecke führenden Oanalis reuniens und den

Sacculus, einen Blindsack an der Vorderseite

des Canalis reuniens. Bei der Entwickehing

des Mesoderms tritt bald in ihm jederseits eine

schlitzförmige Höhlung auf, die Anlage des

Cöloms, aus dem beim Erwachsenen die Peri-

kardial-, Pleural- und Abdominalhöhle ent-

stehen. Mit dem Auftreten des Cöloms scheidet

sich das Mesoderm in ein äußeres Lager, das

mit dem Ektoderm in enge Berührung tritt,

das somatische Mesoderm, und ein inneres, mit

dem Entoderm sich berührendes Lager, das

splanchnische I\Iesoderm.

Embryonale A n h a ii g s o r g a n e.

Beide Lager nehmen nicht nur teil an

dem Aufbau des Embryos, sondern auch

an dem der embryonalen Anhangsorgane, mit

denen wir uns nunmehr beschäftigen wollen.

Fig. 41. Embryo eines Kaninchens, al Allan

-

tois, am Amnion, do Dottersack, c extraembryo-
nales Cölom, schwarz: Chorion mit Zotten, aus

denen sich die Placenta entwickelt, u Urwirbel,

d Darm, h Herz, k Kiemenspalten, o Gehör,
au Auge, m Mittelhirn. Aus R. Hertwig.

Rings um den Embryo erscheint eine vom
Ektoderm und dem somatischen Mesoderm
gebildete Falte, welche den Embryo um-
wächst. Indem die Ränder dieser ring-

förmigen Falte miteinander verschmelzen,
bildet sich ein doppelwandiger Sack um den
Embryo. Das innere Blatt ist das Amnion,
das äußere Blatt die seröse Hülle oder das
amniogene Chorion. Der E^mbryo hat sich

von der Keimblase schärfer abgesetzt und
seine aus Entoderm und splanchnischem

Mesoderm bestehende Darmwand setzt sich

in die Wand der Keimblase fort, die dadurch
zu einer Art Dottersack wird. Meist sind

Dottersack und Chorion voneinander ge-

trennt. Die nunmehr auftretende Allan tois

ist eine Darmausstülpung, die sich zwischen

Dottersack und Chorion begibt, sich letzterem

anlegend, und bei den Monodelphiern mit
ihm verwachsend. Entweder verwächst die

AUantois mit dem Chorion in dessen ganzem
Umfange oder nur zum Teil. Ersteres tritt

bei den Adeciduata, letzteres bei den Deci-

duata auf. In die beiden verwachsenen
Hüllen wuchern zahlreiche Gefäße ein,

welche in zottenartige Auswüchse eintreten,

die sich in Vertiefungen der ebenfalls gefäß-

reichen Uteruswand einsenken. Es kommt
dadurch zur Bildung eines Mutterkuchens
(Placenta), an dem man einen vom Embryo
und einen von dem Uterus der Mutter ge-

lieferten Anteil unterscheiden kann. Die

AUantois liefert die Blutgefäße für den
embryonalen Anteil der Placenta und wird

dadurch zu einem Ernährungs- und Atmungs-
organ für den Embryo. Das Chorion, welches

mit der AUantois verbunden ist, wird als

Allantochorion bezeichnet. Ist diese Ver-

schmelzung im ganzen Umfang des Chorions

erfolgt und dieses überall mit Zotten besetzt,

so spricht man von einer Placenta diffusa
(Schweine, Nilpferde, Unpaarhufer, Kamele,
Sirenen, Wale). Wenn sich die Zotten nur

an bestimmten Stellen, hier aber kräftig als

Büschel entwickeln, so bildet sich eine

Placenta polycotyledonia aus; die Ko-
tyledonen, wie die Zottenbüschel genannt
werden, stellen gewissermaßen eine größere

Anzahl kleiner Placenten dar, zwischen denen
das Chorion glatt bleibt (Wiederkäuer). Bei

dieser wie der diffusen Form der Placenta

werden bei der Geburt die Eihüllen aus der

Uteruswand abgelöst, ohne daß letztere dabei

verletzt wird (Indeciduata). Bei vielen

Säugetieren tritt aber eine innigere Verbin-

dung des embryonalen und des mütterlichen

Anteils der Placenta ein, so daß bei der Ge-

burt ein Teil der Schleimhaut der Uterus-

wand mit abgelöst wird (Deciduata).
Doch finden sieh zwischen beiden Zuständen

Uebergänge. Bei den Formen mit deciduater

Placenta nimmt die Zottenbildung nur einen

Teil des Chorions ein, und man unterscheidet

eine scheibenförmige (PI. discoidalis) und
eine ringförmige Placenta (PI. zonaria).

Eine scheibenförmige findet sich bei Insecti-

voren, Nagetieren, Affen usw., eine ring-

förmige bei Carnivoren.

Bei den Beuteltieren erreicht die AUantois

das Chorion meist nicht, und eine Placenta-

bildung unterbleibt daher, mit einigen Aus-

nahmen (Perameles). Die Ernährung des

Embryos geschieht hier durch den Dotter-

sackkreislauf. Der stark entwickelte Dotter-
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sack kann sich an das Chorion anlegen und so

kann es zu einer Art Dottersackplacenta

kommen (Dasynrus). Aehnhches findet sich

bei einigen Monodelphiern (Pferd, Schuppen-
tier), doch ist das nur ein vorübergehender

Zustand. Im allgemeinen spielt bei den-

Monodelphiern der Dottersack nicht die Rolle

wie bei den Beutlern, wenn er auch manchmal
bis zur Geburt als Nabelbläschen erhalten

bleiben kann. Bei größeren Embryonen
bildet sich der Nabelstrang aus, indem die

Verbindungsstücke der Allantois und des

Dottersackes scheidenartig von dem Amnion
umhüllt werden.

4. Systematik und Phylogenie. Die

Systematik der rezenten Säugetiere bietet

mancherlei Schwierigkeiten, da einzelne iso-

liert stehende kleine Formengruppen vor-

handen sind, welche den Rang eigener Ord-

nungen beanspruchen, und deren systema-

tische Stellung nur unter Zuhilfenahme

der Paläontologie aufgeklärt werden kann.

Andererseits geht es nicht mehr an, die

Ordnungen der Edentaten, Ungulaten und
Cetaceen aufrecht zu erhalten, da sie aus

sehr verschiedenartigen Tiergruppen zu-

sammengesetzt sind, und sie sind daher in

mehrere einzelne Ordnungen aufgelöst worden.

Im wesentlichen habe ich mich in den
folgenden systematischen Darlegungen dem
Werke von M. Weber ,,Die Säugetiere",

Jena 1904, angeschlossen, auf das ich für

eingehendere Studien besonders verweise.

Die Säugetiere werden ganz allgemein

in drei Unterklassen eingeteilt, die Mono-
tremata, Marsupialia und Monodelphia, die

scharf voneinander geschieden sind.

I. Unterklasse: Monotremata.

I. Ordnung: Monotremata (Kloaken-
tiere).

Die erste Unterklasse der Monotremata
enthält nur eine Ordnung gleichen Namens.
In ihrer Organisation sind sie die nieder-

sten Sängetiere, die sich durch manche
primitive Merkmale an die Sauropsiden
anschließen. An ihrer Säugetiernatur
kann freilich kein Zweifel sein, das
beweist schon ihr Haarkleid, ihre Schädel-
bildung sowie das Vorhandensein von Milch-
drüsen zur Ernährung der Jungen , saur-

opsidenähnlich ist aber die Produktion dotter-

reicher, 1 bis 1,5 cm im Durchmesser haltender
Eier, aus denen die Jungen ausgebrütet
werden. Auch der Bau des Urogenital-
systei^s, speziell die an die Vögel erinnernde
Beschaffenheit der weiblichen Geschlechts-
organe deuten auf Zusammenhänge mit
niederen Vertebraten hin. Primitiv ist auch
die Ausmündung der nach dem tubulösen
Typus gebauten Milchdrüsen auf zwei ge-
trennten abdominalen Drüsenfeldern, ohne

daß es zur Bildung von Zitzen kommt.
Eine nach vorn geöffnete Tasche beim
Ameisenigel funktioniert als Brutbeutel,

beim Schnabeltier fehlt dieses Organ und ist

vielleicht rückgebildet. Den Vertretern

beider Familien kommt eine eigentündiche,

in einen tarsalen Sporn ausmündende
Schenkeldrüse zu. Der Schädel weist noch

mancherlei primitive Zustände auf, ist aber

im übrigen ein echter Säugetierschädel.

Bei Ornithorhynchus fehlt eine eigentliche

Paukenhöhle, dafür findet sich eine flache,

mit dem Rachen in weiter Verbindung
stehende Grube, auch zeigt sich bei ihm im
Siebbein statt der zahlreichen Löcher zum
Durchtritt der Riechnervenfäden nur eine

einzige Oeffnung. Die 3 für die Säuge-

tiere charakteristischen Gehörknöchelchen

sind vorhanden. Der knorpelige äußere

Gehörgang, der sich in eine sehr kurze,

primitive knorpelige Ohrmuschel fortsetzt,

ist nicht direkt an dem Annulus tympanicus

befestigt, sondern es schiebt sich das dorsale

Endstück des Hyoids dazwischen. Der
Schneckengang ist nur schwach spiralig

gebogen. Die Kiefer der Monotremen sind

mit Hörn überdeckt und zahnlos. Bei jungen

Schnabeltieren liegen aber unter den Horn-
scheiden in jeder Oberkieferhälfte 2, in

jeder Unterkieferhälfte 3 Zähne, welche

eine breite vielhöckerige (multituberkulate)

Krone haben. Später gehen diese Zähne
verloren. Bei Echidna ist das Gebiß viel

rudimentärer. Es legt sich eine Zahnleiste

zwar an, wird aber bald rückgebildet und
nur ein unpaarer Eizahn entwickelt sich an

der Spitze des Zwischenkiefers, der zum
Durchschneiden der Eischale dient. Das
Schulterblatt hat keine oder nur eine an-

gedeutete Spina scapulae. Das Episternum
ist ähnlich dem der Reptilien und stark

ausgebildet und die Coracoide erreichen das

Brustbein. Auch das Becken ist primitiv

gebaut, insbesondere treten Scham- und
Sitzbein jederseits in der langen Symphyse
zusammen. An die Beuteltiere erinnert der

Besitz von Beutelknochen, die vom Scham-
bein entspringen. Das Großhirn ist nicht

gefurcht und überdeckt das Kleinhirn nur

wenig. Ein Balken fehlt. Bei Ornitho-

rhynchus ist das Geruchsorgan infolge der

aquatilen Lebensweise reduziert, bei Echidna
dagegen mächtig entwickelt. Auf der

Zunge entwickeln sich Hornzähnchen, die

durch Reiben gegen die Gaumenleisten die

Nahrung zerkleinern. Der Magen ist sehr

einfach gebaut und schon dadurch von dem
aller anderen Säugetiere unterschieden^ daß
ihm Magendrüsen völlig fehlen. Im Herzen
findet sich am rechten Ostium venosum nur

eine Atrioventrikularklappe. Im Arterien-

system und mehr noch im Venensystem
treten Anklänge an Sauropsidenzustände auf.

43*
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Auch die Körpertemperatur erinnert daran.

Sie ist niedriger als bei den anderen Säuge-

tieren und beträgt bei Echidna nur 28".

Auch ist sie viel weniger konstant. Primitiv

ist der Bau des Kehlkopfes und auch das

Urogenitalsystem ist sehr ursprünglich gebaut.

Seine Ausniündung gemeinsam mit dem End-

darm hat der Ordnung den Namen ,. Kloaken-

tiere" verschafft. Die Ureteren münden
nicht in die Blase, sondern in den Sinus

urogenitalis. Der Bau des Penis weist noch

sehr primitive Zustände auf, und die Hoden
verbleiben am Orte ihrer Entstehung. Im
weiblichen

' Geschlecht münden die Uteri

getrennt in die Kloake und nur der kräftigere

linke, traubige Eierstock produziert frei-

werdende und dann befruchtete Eier, bei

Echidna 1, bei Ornithorhynchus jedesmal 2

vielleicht auch 3 und 4.

Geographische Verbreitung: Australien,

Tasmanien und Neu- Guinea. Hierzu gehören

die beiden Familien der Ameisenigel (Echid-
nidae) und Schnabeltiere (Ornitho-
rhynchidae).

II. Unterklasse: Marsupialia.

2. Ordnung: Marsupialia (Beuteltiere).

Die Beuteltiere sind lebendig gebärend

und stehen in ihrem Bau in mancher
Hinsicht zwischen Monotremen und Mono-
delphiern. In Anpassung an eine sehr ver-

schiedenartige Lebensweise zeigen sie viel-

fache Aehnlichkeit mit Monodelphiern,

so gibt es carnivore, insektivore, herbivore

Beutler, Formen mit nagetierähnlichem Ge-

biß, sowie solche, die eine kletternde,

fliegende oder grabende Lebensweise an-

genommen haben. Keineswegs sind aber die

einzelnen Beutlergruppen die Vorfahren der

parallel laufenden Formen der Monodelphier,

vielmehr sind diese Aehnlichkeiten nur

äußerliche Konvergenzerscheinungen. Das
Haarkleid ist wohl entwickelt, gelegentlich

finden sich Schuppen am Schwänze. Zwischen
den Gliedmaßen kann sich bei einigen

Formen mit Flugvermögen eine Flughaut
ausspannen. Die größtenteils im Beutel

liegenden Zitzen sind meist kreisförmig

angeordnet, bei manchen Didelphiden liegen

sie in je einer lateralen Reihe und nach innen

davon erscheint noch eine bis auf fünf steigende

unpaare Zahl von Zitzen. Der Beutel öffnet

sich nach vorn oder nach hinten oder aber
in der Mitte. Durch einen durch den offenen

Leistenkanal hindurchtretenden Muskel, der

sich vom Musculus transversus abdominis
absj^ltet und über die Milchdrüsen zieht,

kann unter Zuhilfenahme der beiden Beutel-
knochen die Milch dem Jungen, welches bei

der Geburt noch nicht fähig ist zu saugen,
in den Magen eingespritzi werden. Das auf-

fälligste Merkmal am Kopfskelett ist der

nach innen hakenartig eingebogene Winkel
des Unterkiefers (Processus angularis mandi-
bulae), der sonst nur noch bei einigen Nagern
auftritt, bei dem Beutler Tarsipes fehlt.

Die Zahl der Rippen ist meist dreizehn. Im
Schultergürtel ist das Coracoid wie bei den

Monodelphiern zu einer Apophyse des

Schulterblattes geworden, auf welchem eine

Crista scapulae ausgebildet ist. Nur bei

den Peramelidae wird die Clavicula rudi-

mentär. Das Gehirn steht noch auf einer

niedrigen Stufe der Entwickelung. Die

kleinen Großhirnhemisphären sind fast gänz-

lich furchenlos und ein Corpus callosum fehlt.

Das Gebiß zeichnet sich durch die ursprüng-

liche große Zahl von Incisiven aus, und
5 14 4

läßt sich von der Formel J ^ C y P ^ M ^
ableiten. Durch Anpassung an sehr ver-

schiedene Lebensweise ist es nach den ver-

schiedensten Richtungen hin differenziert.

Ganz charakteristisch für das Beutlergebiß

ist der fast aufgehobene Zahnwechsel, indem
nur ein Zahn, der vierte Prämolar einen

Nachfolger hat. Das funktionierende Beutler-

gebiß gehört der ersten oder Milchdentition

an. Labialwärts davon auftretende Zahn-
keime sind der prälaktealen Dentition zu-

gehörig, während nach innen davon auf-

tretende Anlagen der Ersatzzahnreihe an-

gehören, die nach der einen Ansicht (Küken-
thal) unterdrückt ist, nach der anderen

(Lee he) die Anfänge der permanenten
Dentition darstellt, die erst bei den Mono-
delphia sich völlig ausbildet. Jedenfalls

stimmt die Mehrzahl der Forscher aber der

Ansicht zu, daß das funktionierende Beutler-

gebiß der Milchdentition angehöit und eine

andere Auffassung, nach welcher die prä-

laktealen Anlagen das rudimentär gewordene

Milchgebiß darstellen, hat wenig Anhänger
gefunden. Das Persistieren des Milchgebisses

findet seine Erklärung in der eigentümlichen

Brutpflege, insbesondere der Bildung eines

zeitweiligen Saugmundes, wodurch die Aus-

bildung des Milchgebisses sich verzögert.

Da die Jungen sehr frühzeitig geboren

werden — das Junge des Riesenkänguruh

mißt bei der Geburt nur etwa 4 cm — sind

noch mancherlei embryonale Charaktere vor-

handen, so funktioniert noch anfänglich

die Urniere, die dann bald durch die bleiben-

den Nieren ersetzt wird. Die Ureteren

münden bei den Beutlern in die Blase ein,

nicht wie bei den Monotremen in den Sinus

urogenitalis. Im männlichen Geschlecht

findet ein Durchwandern der Hoden durch

den Leistenkanal statt, und eine Rück-
wanderung tritt nicht ein. Die Hoden liegen

vor dem Penis in einem meist vortretenden

Hodensack. Der Penis ist in seine Scheide
^

zurückziehbar und ist an seinem vorderen



Säugetiere (Mammalia) 677

Ende häufig zweigeteilt, entsprechend der
paarig auftretenden Vagina. Im weiblichen
Geschlecht bleiben die Müllerschen Gänge
völlig getrennt (Didelphiden) oder es ver-

wachsen die Vaginen teilweise in der Median-
linie. Hier kann dann ein Blindsack ent-

stehen, der zum Sinus urogenitalis durch-
brechen und eine dritte unpaare Vagina
bilden kann. Uteri und Ovidukte sind stets

völlig voneinander getrennt. Durch un-
vollständige Ausbildung des Dammes kann
es beim weiblichen Geschlecht zu einer

allerdings flachen Kloake kommen.
Während man früher die Beuteltiere

scharf von den Placentaliern schied, indem
man sie als Aplacentalier mit den Mono-
trenien zusammenstellte, hat man neuerdings
Fälle entdeckt (Perameles), in denen es zur
Bildung einer echten JPlacenta kommt,
an der die Allantois beteiligt ist. Vorwiegend
tritt aber nur eine Dottersackplacenta in

Funktion, wobei ernährende Sekrete der
Uterusdrüsen in die Gefäße des ansehnlichen
Dottersackes aufgenommen werden. Das
sehr unvollkommen geborene Junge zeigt

vielfach Larvenorgane, wie den Saugmund,
einen weit in den Nasenraum hineinragenden
Kehlkopf, damit die Atmung durch die gleich-

zeitige Aufnahme der mütterlichen Milch
nicht unterbrochen wird, stark entwickelte,

mit großen Krallen versehene Vorderextre-
mitäten, um sich an dem mütterlichen Körper
festzuhalten u. a. m.

Geographische Verbreitung: Die Haupt-
entwickelung der Bentier ist in Australien
vor sich gegangen, von wo einzelne Vertreter
nach benachbarten Inseln gelangt sind.

Ferner finden sich lebende Beuteltiere noch
in Südamerika, der Familie der Didelphiden
angehörig, von denen einige Vertreter bis

Nordamerika vorgedrungen sind, und neuer-
dings hat man in Ecuador einen lebenden
Vertreter (Caenolestes) der sich den
Diprotodontiern anschließenden Familie der
Epanorthidae entdeckt.

Die Beuteltiere werden meist in die zwei
Unterordnungen der fleischfressenden und
der pflanzenfressenden Beuteltiere, Poly-
protodontia und Diprotodontia eingeteilt,

zwischen denen aber nach der Entdeckung
des rezenten, einen Uebergang bildenden
Caenolestes noch eine dritte Unterordnung,
die der Paucituberculata, einzuschieben ist.

I. Unterordnung : P o 1 y p r o t o d o n t i a.

Fleisch- und Insektenfresser mit dafür ange-
paßtem Gebiß, bis zu 5 Schneidezähnen, starken
Eckzähnen und spitzhöckerigen Backenzähnen.
Bald mehr carnivoren-, bald mehr insektivoren-
ahnl)ch. Mit den Familien der Didelphidae,
Dasyuridae, Notoryctidae und Perameli-
dae.

Z.Unterordnung: Paucituberculata. Der
juntere mnere Schneidezahn ist groß und nach !

vorn gerichtet, die Backenzähne sind vier-

bis fünfspitzig: Caenolestes.
3. Unterordnung: iJiprotodontia. Pflanzen-

fresser. Große, nach vorn gerichtete Schneide-

zähne, unten nur je einer, im Oberkiefer

können neben den großen inneren noch 1 bis 2
kleinere seitliche Schneidezähne vorhanden sein.

Eckzähne klein oder völlig rückgebildet. Backen-
zähne vierhöckerig oder mit stumpfen Quer-
jochen versehen. Heimat: Australien. Mit
den Familien der Phascolarctidae und
Phalangeridae, letztere auch die Unterfamilie

der Känguruhs (Macropodinae) enthaltend.

III. Unterklasse: Monodelphia.

Diese auch als Placentalia bezeichnete

Unterklasse enthält alle höheren Säugetiere,

ohne Kloake, mit unpaarer Scheide und un-

gespaltenem Penis, ohne Beutel und Beutel-

knochen. Die Entwickelung verläuft im
mütterlichen Uterus und der Embryo wird

durch ein besonderes Organ, die Placenta,

mit mütterlichem Blut ernährt. Im Skelett

ist ebenfalls eine höhere Entwickelung ein-

getreten, ein eigenes Foramen opticum für

den Sehnerven ist im Gegensatz zu den
Beuteltieren fast stets vorhanden, ebenso

ein harter Gaumen ohne Lücken. Wenn
ein Unterkieferw'inkel ausgebildet ist, so ist

er nicht eingebogen wie bei den Beuteltieren.

Die Carotis interna tritt durch das Foramen
lacerum anterius in den Schädel ein. Das
Gebiß wird, wenigstens ursprünglich, ge-

wechselt. Die Zahnformel der primitivsten

Monodelphier ist J4 Cip P^ M«^, zu-

sammen also 44 Zähne. Wie bei den Marsu-
pialiern, so ist auch bei den Monodelphiern
das Coracoid zu einer Apophyse der mit einer

Crista scapulae versehenen Scapula. dem
Processus coracoideus geworden. Im Gehirn
tritt stets ein die Großhirnhemisphären ver-

bindendes Corpus callosum auf.

3. Ordnung: Insectivora (Insekten-
fresser).

Die Insektenfresser sind in vieler Hin-
sicht die ursprünglichsten Monodelphier,
haben eine meist nächtliche Lebensweise
und ihre Nahrung besteht vorwiegend aus
Insekten. Viele leben auch unterirdisch oder
grabend, einzelne bewohnen Bäume oder
haben sich dem Leben im Wasser angepaßt.

Die Haut ist besonders am Schwänze
außer mit Haaren auch mit Schuppen
bedeckt; bei manchen Formen (Igel, Centetes)

finden sich auch Stachelbildungen. Gelegent-
lich können wohlentwickelte Hautdrüsen
auftreten, die ein stark riechendes Sekret
absondern. Die Schnauze ist meist rüssel-

artig verlängert. Der Schädel zeigt einen

primitiven Bau, die Hirnhöhle ist sehr klein.

Die Extremitäten sind meist fünfzehig und
mit Krallen versehen. Die Schlüsselbeine
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sind fast stets vorhanden. Das Gebiß besteht

aus heterodonten Wurzelzähnen und ist

diphyodont. Das Milchgebiß ist verschieden

entwickelt. Bei Centetes persistiert es so

lange, daß es mit den Molaren zusammen
funktioniert, beim Igel ist der Zahnwechsel

auf dem Wege der Reduktion, bei den

Spitzmäusen erfolgt der Zahnwechsel sehr

frühzeitig. Das Gebiß der Insektivoren

enthält ursprünglich 44 Zähne nach der

3 14 3
Formel Jo^ C^- ^t^o "^^d bei Centetes

kann sogar noch ein vierter Molar jederseits

auftreten. Andere Insektivoren zeigen eine

verschieden weit gehende Reduktion der

Zahnzahl. Die hinteren Backenzähne sind

spitzhöckerig und die Höcker können durch

Leisten verbunden sein. Jene Insekten-

fresser, welche einen Winterschlaf halten, be-

sitzen eine oft mächtig entwickelte soge-

nannte Winterschlafdrüse, die aber keine

Drüse ist, sondern nur aus Fettgewebe besteht.

Die meisten Formen sind Sohlengänger.

Die Hoden behalten bei einigen Formen
ihre ursprüngliche Lage in der Leibeshöhle,

bei anderen tritt aber ein Descensus testi-

culorum ein. Der Uterus ist stets zwei-

hörnig, oft nahezu zweigeteilt, mündet
aber stets nur mit einer Ausmündung in

die Vagina. Die Placenta ist scheibenförmig

und deciduat. Hierher gehören die Familien

der Tupajidae, Macroscelididae, Tal-

pidae, Soricidae, Erinaceidae, Pota-
mogalidae, Centetidae, Chrysochlo-
ridae.

Verbreitung. Insektenfresser kommen fast

nur in der Arctogaea vor, und ihre Familien

haben meist eine beschränkte Verbreitung.

Interessant ist, daß die Centetidae Madagaskar

bewohnen, der ihnen sehr nahestehende

Solenodon dagegen Kuba und Haiti. iVm

ausgedehntesten ist die Verbreitung der

Soricidae.

4. Ordnung: Galeopithecidae.

Mit den Insektivoren nahe verwandt,

mit Flughaut ausgestattet, wahrscheinlich

von Tupaia-ähnlichen Formen abstammend.
Die Flughaut hüllt die Extremitäten bis zu

den Krallen sowie den Schwanz ein, und
befähigt das Tier auf w^eite Entfernung hin

herabzuschweben. Die Flughaut ist fast

durchweg behaart. Ein Ersatzgebiß tritt

erst spät auf. Die Schneidezähne stehen im
Unterkiefer fast horizontal und sind kamm-
förmig tief eingeschnitten. Die Gebißformel

2 3 3
ist J^ Ct P^ M^. Hand und Fuß sind

i i .0 o

fünfstrahlig. Die Orbita ist durch einen fast

vollständigen Orbitalring abgegrenzt, auf-

fällig kurz sind die Großhirnhemisphären,
die die Vierhügelregion unbedeckt lassen.

Dagegen ist das Riechhirn stark entwickelt.

Der Uterus ist ein Uterus duplex. Die

Placenta ist scheibenförmig. Galeopi-
thecus mit zwei Arten.

Verbreitung: Hinterindien, westlicher

malaiischer Archipel und Philippinen.

5. Ordnung: Chiroptera.

Fliegende Säugetiere, von baumklettern-

den primitiven Insektivoren abzuleiten.

Dämmerungs- oder Nachttiere, insekten-

oder früchtefressend. Die elastische nackte

oder mir dünn behaarte Flughaut umfaßt
völlig die Vorderextremität mit Ausnahme
des freibleibenden Daumens und setzt sich

an die Fußwurzel der Hinterextremität an.

Die Finger der Vorderextremität sind enorm
verlängert, mit Ausnahme des mit einer

Kralle versehenen Daumens. Mit dem
Flugvermögen hängt auch die Entwickelung

eine^ Knochenkammes auf dem Brustbein,

ähnlich wie die Carina der Vögel, zusammen,

ebenso die kräftige Entwickelung derSchlüssel-

beine. Vielfach treten Hautdrüsen zu größeren

Komplexen zusammen, die vorwiegend im

männlichen Geschlecht auftreten und stark

riechende Sekrete absondern. Die Haut
enthält zahlreiche Tasthaare, besonders anf

der Flughaut und den oft sehr großen Ohren.

Bei insektenfressenden Formen können sich

eigentümliche, oft blattartige Nasenaufsätze

entwickeln. Das Gebiß ist ursprünglich

2 13 3
nach der Formel J^ C^ Pg Mg ge-

baut, doch treten vielfach Rückbildungen von

einzelnen Zähnen ein. Der heterodonten

permanenten Dentition geht eine mehr

homodonte Milchdentition voraus, die früh-

zeitig resorbiert wird. Der Magen ist einfach

oder mit einem Blindsack versehen. Der

Uterus weist sehr verschiedene Formen auf.

Die Hoden können zeitweilig wieder in die

Bauchhöhle zurückgezogen werden. Der

Penis pendulus hat ein Os penis aufzuweisen.

Sehr eigentümlich ist die Befruchtung, die

in unserem Klima in den Herbst fällt. Das

Sperma gerinnt im Uterus zu einer Masse,

die den Winter über darin aufbewahrt

wird, während dessen die Tiere in Winter-

schlaf verfallen. Erst im Frühjahr entwickeln

sich die Eier und die Befruchtung findet

statt. Im Beginn des Juni werden die Jungen

geboren und mit der Milch der meist in der

Zweizahl auftretenden axillar oder auch

rein brustständig gelegenen Zitzen gesäugt.

Die Placenta ist scheibenförmig und deciduat.

1. Unterordnung: Megachiroptera. Vor-

wiegend fruchtfressend, mit stumpfhöckerigen

Backenzähnen. Erster und zweiter Finger mit

Kralle. Hierhin gehören die Familien der

Pteropodidae und Rhinolophidae.

2. Unterordnung: Microchiroptera. Meist

insektenfressend. Mit scharfspitzigen Zähnen.
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Nur der erste Finger mit Kralle versehen.

Hierhin gehören die Familien der Phyllosq-
matidae, Emballonuridae, Vespertilioni-

dae.

6. Ordnung: Nomart hra.

Früher wurden Gürteltiere, Scliuppen-

tiere, Erdferkel, Faultiere und Ameisenbären

zu einer Ordnung Edentata vereinigt,

weil ihr Gebiß in Reduktion begriffen ist

und völlig fehlen kann. Neuerdings trennt

man sie aber in 2 oder auch 3 nicht

näher blutsverwandte Ordnungen. Zu den

Nomarthra werden die Sehuppentiere und

Erdferkel gezählt, letztere neuerdings auch

als besondere Ordnung Tubulidentata
aufgeführt.

Der Name Nomarthra rührt davon her,

daß die Artikulation der letzten Brust-

wirbel und der Lendenwirbel normal ist,

während die Xenarthra akzessorische Ge-

lenkfortsätze besitzen.

1. Unterordnung: Effodientia. Körper mit

großen Hornschuppen bedeckt. Haarkleid

reduziert. MIchdrüsen brustständig. Ivrcäftige

Scharrkrallen. Das Nasoturbinale enorm lang,

das Maxilloturbinale überragend. Das Xiphi-

sternum ist vorn verlängert, in eine breite

Schaufel oder 2 lange Knorpelstäbe endigend.

Das steht in Beziehung zur Entwickelung einer

langen \mrmförmigen Zunge, die weit vor-

streckbar ist. Zähne fehlen völlig. Der Fuß
ist plantigrad. Die Tiere sind meist gute Kletterer

und vermögen sich einzurollen. Der Magen
ist einfach und teilweise mit Hornzähnen ver-

sehen zum Zermahlen der aus Ameisen und
Termiten bestehenden Nahrung. Der Uterus

ist zweihörnig. Die Placenta ist diffus und
adeciduat. Der Dottersack bleibt bis zur Geburt

bestehen. Verbreitung: Afrika und Asien.

Einzige Familie: Manidae, Schuppentiere.

2. Unterordnung: Tubulidentata. Körper
mit Haarkleid bedeckt, das in Rückbildung

begriffen ist. Schädel sehr lang gestreckt. Das
Lacrymale ist sehr groß, auch ist ein gesondertes

großes Interparietale vorhanden. Enorm ent-

wickelt ist das periphere Geruchsorgan mit

11 medialen Riechwülsten. Die Zunge ist weit

vorstreckbar, lang und schmal. Das Gebiß ist

heterodont und diphyodont. Die Zähne weisen

eine eigentümliche Struktur auf, indem ihr

Dentin aus zahlreichen parallelen sechsseitigen

Prismen zusammengesetzt ist, in deren Mitte

sich jedesmal ein Teil der Zahnpulpa befindet,

die sich also in derartige Einzelpapillen auf-

gelöst hat. Die Zähne sind säulenförmig, wiirzel-

los und ohne Schmelz. Das Milchgebiß ist

heterodont, bricht aber nicht mehr durch die

Kieferschleimhaut. Vom permanenten Gebiß
fallen die drei vorderen Zähne bald aus. Der
Magen besitzt ein blindsackartiges Divertikel.

Der Uterus ist ein Uterus duplex, die Placenta
ist gürtelförmig. Es wird nur ein Junges gebore i.

Die Zitzen liegen abdominal und inguinal.
Die Nahrung besteht vorzugsweise aus Termiten.
Verbreitung: Aethiopische Region. Nur eine
Gattung Orycteropus mit ein paar Arten.

7. Ordnung: Xenarthra.

Neben der gewöhnlichen Artikulation

der letzten Brustwirbel und der Lenden-
wirbel tritt eine anomale durch akzessorische

Gelenkfortsätze auf. Die Haut ist mit

Haaren bedeckt oder beschuppt und außer

den Hornschuppen treten entsprechende

Verknöcherungen der Lederhaut auf, die

zu größeren Knochenplatten verschmelzen

können. In der Halswirbelsäule können
bis 9 Halswirbel (Bradypus) auftreten,

andererseits kann deren Zahl auf 6 sinken

(Choloepus Hoffmanni). Der Fuß ist stets

plantigrad und meist fünfzehig. Die Zehen

sind stets bekrallt. Das Gebiß ist ursprüng-

lich diphyodont. Das Milchgebiß wird aber

meist unterdrückt und tritt nur noch em-
bryonal auf. Die Zähne sind immerwachsend
mit einheitlicher Pulpa und offenbleibender

Pulpahöhle. Das Schmelzorgan ist zwar

vorhanden, scheidet aber keinen Schmelz ab.

Bei den Ameisenbären ist das Gebiß völlig

verschwunden und die Zunge ist bei ihnen

wurmförmig verlängert, bei den Gürtel-

tieren dagegen kürzer. Beide Gruppen
nähren sich hauptsächlich von Lisekten

und ihr Magen ist einfach gebaut, dagegen

haben die von Blättern lebenden Faultiere

einen sehr komplizierten, aus mehreren

Abteilungen bestehenden Magen. Primitiv

gebaut ist der weibliche Geschlechtsapparat.

Die MüUerschen Gänge sind nur in ihrem

mittleren Teile zu einem Uterus simplex

verschmolzen, in ihrem kaudalen Teile aber

nicht zu eigentlichen Vaginen differenziert.

Die Placenta ist scheibenförmig und deciduat.

Verbreitung: Neogaea. Hierher gehören

die Familien der Faultiere (Bradypodi-
d a e) , Ameisenbären (M y r m e c p h a g i d a e)

und Gürteltiere (Dasy podidae).

8. Ordnung: Rodentia, Nagetiere.

Aeußerst artenreiche, über die ganze

Erde verbreitete Ordnung, mit manchen
primitiven morphologischen Merkmalen. Die

Haut zeigt häufig noch Reste eines Schuppen-
kleides, besonders am Schwänze und den

Gliedmaßen. Bei wasserlebenden Nagern
können sich Schwimmhäute zwischen den

Zehen ausbilden, bei baumbewohnenden
als Fallschirm wirkende Flughäute. Zitzen

brustständig oder bauchständig oder beides

zusammen, gelegentlich auch auf dem Ober-

schenkel oder axillar. Die Zahl der Zitzen

steigt bis 18. Die Zehen sind mit gebogenen

Krallen bewaffnet, die zu Scharrkrallen

oder hufähnlich werden können. Das Unter-

kiefergelenk gestattet eine ausgiebige Gleit-

bewegung von vorn nach hinten. Die beiden

Unterkieferäste sind beweglich miteinander

verbunden. Die Nagefunktion hat auch

einzelne Teile des Schädels beeinflußt. Das
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Foramen infraorbitale kann zu einem um-
j

fangreichen Canalis infraorbitalis werden,

aus dem eine Portion des Musculus masseter '

entspringt. Entweder findet sich nur ein ,

Schneidezahn in jeder Kieferhälfte (Simplici-

dentaten) oder es tritt hinter ihm im
Zwischenkiefer noch ein kleinerer auf (Du-
plicidentaten). Der große Nagezahn ist

dem J2 homolog, wurzellos und immer-
wachsend ; da die Vorderseite dieses Zahnes

'

ausschließlich (Simplicidentaten) oder doch
vorwiegend (Duplicidentaten) mit Schmelz
bedeckt ist, findet auf ihr geringere Ab-
nutzung durch den Nageprozeß statt als

auf der Hinterseite, und daher werden die

Nagezähne meißelförmig. Zwischen Nage-
zahn und erstem Backenzahn findet sich

eine weite Lücke (Diastema). Das Milch-

gebiß ist in verschieden hohem Grade
rudimentär geworden. Das Gebiß schwankt

2023,. 1002
T, , -v,von -. A99 bis -Tnr^- Die Backenzähne zeigen

in Uebereinstimmung mit ihrer Funktion,
pflanzliche Nahrung zu zerreiben, transversale

Schmelzfaltung. Entweder wird diese Zahn-
form von einem trigonodonten Zahntypus
abgeleitet (Schlosser) oder von einem
polybunodonten (Forsyth Major). Die
Oberlippe ist häufig gespalten. Die Wangen-
haut ist oft auch innen behaart, auch kann
es zur Ausbildung von Backentaschen
kommen. Der Magen ist einfach und nur
bei den Muriden äußerlich in zwei Teile

abgeschnürt. Die Hoden können zeitweilig

in die Bauchhöhle zurückverlagert werden.

Der Penis hat häufig einen Penisknochen.

Der Uterus ist ein Uterus duplex. Die
Placenta ist scheibenförmig und deciduat.

1. Unterordnung: Duplicidentata.
Hinter den Nagezähnen liegt noch ein weiteres

Paar Incisiven (J3), die viel kleiner sind. Der
Unterkiefer kann in der breiten Gelenkgrube
seitlich verschoben werden. Die beiden Unter-
kieferäste sind fest verbunden. Der Gaumen
weist zahlreiche Gaumenleisten auf.

Hierhin gehören die Familien der Ochoto-
nidae und Leporidae (Hasen).

2. Unterordnung: Simplicidentata.
Mit nur einem nur an der Vorderseite mit

Schmelz bedeckten Nagezahn in jeder Kiefer-

hälfte. Unterkieferhälften meist locker ver-

bunden. Der Condylus des Unterkiefers ist

langgestreckt, ein großer Processus angularis

ist vorhanden, dessen vordere Ecke nach einwärts
gebogen sein kann. Gaumenleisten nur ver-

einzelt, zuweilen treten Backentaschen auf*

Hierhin gehören die Familien der Haplo-
dontidae, Sciuridae, Castoridae, Geo-
myidae, Anomaluridae, Myoxidae, Dipo-
didae, Muridae, Spalacidae, Nesomyidae,
Bathyergoidae, Hystricoidae.

9. Ordnung: Carnivora.
Terrestrische Raubtiere, mit scharf-

kralligen Extremitäten und schneidendem

Gebiß. Bei den Feliden sind die Krallen

zurückziehbar. Der Schädel zeigt der starken

Entwickelung der Kaumuskulatur ent-

sprechende Umformungen. Das Schlüssel-

bein ist rudimentär oder fehlt völlig. Sohlen-,

Halbsohlen- oder Zehengänger. Das Gehirn

ist hoch entwickelt, ebenso das Geruchs-

organ. Das Leuchten des Augenhinter-

grundes, besonders bei den Feliden, wird

von dem Tapetum lucidum cellulosum

bewirkt'. Das Gebiß ist diphyodont und
heterodont, und die Zähne sind stets mit

Wurzeln versehen. Fast stets sind 3 In-

cisiven jederseits vorhanden. Der Eckzahn ist

stark entwickelt. Die Backenzähne sind

meist scharfspitzig mit schneidenden Kanten
ihrer Höcker. Der letzte Prämolar des

Oberkiefers und der erste Molar des Unter-

kiefers werden zu Reißzähnen mit schneiden-

den Zacken. Diesen großen Reißzähnen gegen-

über treten die anderen Backenzähne an

Ausbildung zurück. Das Milchgebiß mit
3 13

der Formel Jd o Cdy Pd^^ ist meist längere

Zeit im Gebrauch, bevor es gewechselt wird.

Die Zunge ist, besonders bei Feliden, mit

harten Hornpapillen besetzt. Der Magen
ist stets einfach und in seiner Längsachse

transversal gelagert. Der Blinddarm ist

kurz oder rudimentär oder fehlend. Die

Hoden liegen extraabdominal. Ein Penis-

knochen ist meist vorhanden. Der Uterus

ist zweihörnig, die Placenta ringförmig

und deciduat. Die Milchdrüsen liegen stets

abdominal.
Verbreitung: Die Carnivoren sind nahezu

kosmopolitisch. Nur Australien fehlen sie

bis auf den Dingo, und auch die neotropische

Region hat nur wenige Vertreter.

1. Unterordnung: Herpestoidea.
Mit annähernd ringförmigem Tympanicum

und meist kurzem knöchernen äußeren Gehörgang
Das Maxilloturbinale ist klein und nicht ver-

ästelt, sondern nur doppelt gewunden. Penis-

knochen klein oder fehlend. Mit den Familien

der Felidae, Viverridae und Hyaenidae.
2, Unterordnung: Arctoidea.
Mit schüsseiförmigem Tympanicum und

langem knöchernen äußeren Gehörgang. Das
Maxilloturbinale ist groß und verästelt. Penis-

knochen stark entwickelt. Mit den Familien

der Canidae, Ursidae,Procyonidae, Muste-
lidae.

10. Ordnung: Pinnipedia.

Dem Wasserleben angepaßte Raubtiere.

Der Körper ist spindelförmig. Haare kurz

und dicht, teilweise auch rückgebildet (Wal-

roß). Die Extremitäten sind zu breiten

Flossen umgebildet. 5 Finger, 5 Zehen,

durch Schwimmhaut verbunden. Krallen

besonders an der Hinterextremität rudimen-

tär werdend. Schlüsselbeine fehlen. Gehirn

mit breiten Großhirnhemisphären. Die
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äußeren Nasenöffnungen werden beimTauche u

geschlossen. Auge mit kugeliger Linse und
flacher Hornhaut. Das äußere Ohr in ver-

schieden hohem Grade rudimentär. Gebiß

mehr zum Ergreifen der Beute eingerichtet,

3 1 6
J<rr C-, P + M^ mit Eeduktion der Zahn-
2 1

zahl. Die Backenzähne sind in ihrer Gestalt

vereinfacht und einander ähnlich. Ein
Reißzahn wird nicht ausgebildeU Das Milch-

gebiß wird oft schon vor der Geburt resorbiert.

Der Magen ist einfach, mit seiner Längsachse
in der Längsachse des Tieres orientiert.

Der Blinddarm ist kurz. Ein Penisknochen
ist vorhanden. Der Uterus ist zweihörnig,

die Placenta gürtelförmig und deciduat.

Mit den Familien der Otariidae
Trichechidae und Phocidae.

Cetacea (Walej.

Die Wale bilden eine aus 2 Ordnungen
bestehende Säugetiergruppe, die durch An-
passung an die gleiche Lebensweise in ihrem
Körperbau viele Aehnlichkeiten miteinander

gewonnen haben. So ist der Körper fisch-

ähnlich gestaltet und der Kopf geht ohne
Andeutung eines Halses in den Rumpf
über, der sich allmählich zu dem Schwänze
verjüngt. Kopf, Rumpf und Schwanz liegen

in einer geraden Linie. Die Körperoberfläche

ist vollkommen glatt, und ein Haarkleid
ist geschwunden bis auf wenige nach dem
Typus der Sinneshaare gebaute Haare am
Kopf, insbesondere der Oberlippe, die bei

manchen Arten auch völlig fehlen können.
Die Epidermis ist relativ dick und von hohen
Lederhautpapillen durchzogen, die Lederhaut
selbst ist meist sehr dünn und geht albnählich

in eine darunter liegende, sehr dicke Speck-

schicht über. Die Vorderextremitäten sind

inFlossen umgewandelt, die als Gleichgewichts-

organe und als Steuer dienen. Die Hinter-

extremitäten sind geschwunden, werden aber
embryonal noch angelegt (s. Fig. 42). Die
Schwanzflosse ist horizontal gestellt und
entsteht aus zwei seitlichen Hautfalten,
ohne Skelettelemente zu enthalten. Auch
die Rückenflosse, die bei manchen Formen
fehlen kann und die als Kiel fungiert, hat
sich aus einer Hautfalte herausgebildet.
Das Skelett ist ausgezeichnet durch seinen
spongiösen Bau, und die Knochen sind stark
fetthaltig. Die Schädelkapsel ist stark ver-
breitert und in der Längsachse verkürzt,
so daß die Parietalia nicht mehr in der Mitte
zusammenstoßen. Dagegen sind die Gesichts-
knochen stark verlängert, die Ts^asenöffnungen
sind scheitelwärts verschoben und die Knochen
ihrer Umgebung sowie auch die Schnauzen-
partie sind besonders bei den Zahnwalen
.stark asymmetrisch. Stets tritt eine Ver-
schiebung nach links ein, die auf die eigen-
tümliche, eine drehende Komponente ent-

haltende Schwanzflossenbewegung zurückzu-
führen ist. Die 7 Halswirbel sind stark ver-

kürzt, und Verschmelzungen treten von vorn

nach hinten fortschreitend ein. Die Wirbel
sind durch dicke Intervertebralscheiben mit-

einander verbunden, haben aber keine andere

Fig. 42. Embryo von P h o c a e n_a D a 1 1 i i

von 11 mm direkter Länge. 1 Anlage
der Vorderextremitäten, 2 Anlage der Hinter-

extremitäten. Original.

gelenkige Verbindung miteinander. Eine
Clavicula fehlt. Das Skelett der Vorder-
extremität besteht in seinem proximalen
Teile aus sehr kurzen Knochen, die in den
Körper zurückgezogen sind, dagegen ist die

Hand stark entwickelt und die Finger zer-

fallen in eine größere Anzahl Phalangen
(Hyperphalangie). Bis zu ihrer äußersten

Spitze sind sie in eine Schwimmhaut ein-

gehüllt. Vom Becken sind nur noch Rudi-

mente vorhanden, und zwar vom Ischium,

zu dem bei den Bartenwalen auch noch Reste

von Femur und Tibia treten können. Das
Gehirn ist sehr breit und äußerst windungs-
reich. Der Riechnerv ist nur schwach ent-

wickelt oder gänzlich geschwunden, und dem-
entsprechend ist auch das Geruchsorgan
rudimentär. Die Nase dient nur noch der

Atemfunktion. In den unteren gemeinsamen
Abschnitt der Nasengänge tritt der Kehlkopf
weit hinein, die Rachenhöhle durchquerend.

Das relativ kleine Auge ist dem Sehen im
Wasser angepaßt und hat eine abgeflachte

Cornea und kugelförmige Linse. Gegen den
Druck beim Tauchen ist es durch eine enorm
dicke und feste Sklera geschützt. Das Gehör-
organ ist wohl entwickelt und in eigentüm-

licher Weise dem Hören im Wasser angepaßt
(s. S. 659). Der äußere Gehörgang hat kein

freies Lumen mehr; Rudimente einer äußeren
Ohrmuschel liegen unter der Haut. Der Magen
ist aus mehreren Abteilungen zusammen-
gesetzt, die hintereinander liegen. Die sehr

elastischen Lungen erstrecken sich weit

'>c

^
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nach hinten, da das Zwerchfell schräg dorsal-

wärts nach hinten verlänft. Beim Ausatmen
wird die Atemluft mit voller Kraft durch die

engen Nasenlöcher nach außen gepreßt,

und der sich kondensierende Atemstrahl
hat die irrige Vorstellung vom Wasser-
spritzen der Wale hervorgerufen. Die Nieren

sind stark gelappt, die Hoden verbleiben

in der Bauchhöhle, waren aber ursprünglich

extraabdominal gelagert. Der Penis ist

in eine Tasche zurückziehbar, ein Os penis

fehlt stets. Der Uterus ist zweihörnig, die

Placenta diffus und adeciduat. Die Trächtig-
i

keit dauert 10 Monate bis über 1 Jahr.

Die Zitzen liegen paarig zu beiden Seiten

der Vulva. Die Milch wird dem Jungen
durch einen Muskel ins Maul gespritzt,

lieber die geographische Verbreitung

s. S. 694.

11. Ordnung: Odontoceti.
Die meisten Zahnwale haben ein funk-

tionierendes homodontes und vielzahniges

Gebiß, das von der Milchdentition geliefert

wird. Die Ersatzzähne legen sich an, brechen
aber nicht durch. Die Homodontie ist eine

sekundäre Erscheinung und das Gebiß war
ursprünglich heterodont. Die Vielzahnigkeit

entsteht durch neu auftretende Zähne am
Hinterende der Zahnleiste. Vielfach tritt

Reduktion des Gebisses ein, bis zu fast

vöUigem Schwunde. Die äußere Nasen-
öffnung ist unpaar; die Nasengänge haben
Nebenhöhlen und sind fundamental ver-

schieden von denen der Bartenwale, ebenso
die Art ihrer Verschlüsse. Die Nasaha
liegen hinter der äußeren Nasenöffnung. Die
Ethmoturbinalia sind rudimentär. Ein
Blinddarm fehlt.

Hierher gehören die Familien der Phy-
seteridae, Ziphiidae, Iniidae, Del-
phinidae, Delphinapteridae und Pla-
tani stidae.

12. Ordnung: Mystacoceti.
Die Bartenwale haben embryonal Zahn-

anlagen, die aber nicht durchbrechen, sondern
lange vor der Geburt wieder resorbiert

werden. Am knöchernen Gaumen stehen in

zwei Reihen transversal angeordnete Horn-
platten, die Barten, deren innerer Rand
aufgefasert ist, und die als Filter für die

vorwiegend aus Plankton bestehende Nahrung
dienen. Riesig große Zunge. Die Nasen-
kanäle verlaufen schräg nach vorn und
münden in zwei getrennten Längsschlitzen
aus. Nebenhöhlen fehlen. Ethmoturbinaha
sind vorhanden. Die gut ausgebildeten

Nasalia überdecken den Hinterrand der

beiden knöchernen Nasenöffnungen. BHnd-
darm vorhanden.

Hierher gehören die Familien der Glatt-

wale (Balaenidae) und Furchenwale (Ba-
laenopteridae).

Die frühere Ordnung der Ungulata ist

heute in mehrere selbständige Ordnungen
aufgelöst worden, von denen die der Perisso-

dactylen, Artiodactylen, Hyracoidea und
Proboscidea rezente Vertreter enthalten.

13. Ordnung: Perissodactyla.

Die Perissodactylen sind pflanzenfressende

Huftiere, deren Körpergewicht vorwiegend
oder ausschließlich auf dem dritten Finger
ruht. Die Haut ist bei den Tapiren und
Nashörnern dick und mit spärlichen Haaren
bedeckt, weshalb Cuvier diese Formen
zusammen mit den Schweinen, Elefanten
und Klippschliefern zu einer Ordnung der

Dickhäuter(Pachydermata) vereinigte. Bei

den Pferden ist nur der Mittelfinger erhalten,

während die anderen rudimentär geworden
sind. Der Nagel dieses Fingers ist zum ,,Huf"

geworden. Am Schädel ist besonders beim
Pferd ein starkes Ueberwiegen des Gesichts-

teiles über den cerebralen Teil zu bemerken.
Die Nasalia sind hinten verbreitert. Die
Unterkieferäste sind miteinander ver-

schmolzen. Der Oberschenkel hat am Außen-
rande einen Fortsatz (Trochanter tertius).

Das Gebiß war ursprünglich nach der Formel
3 14 3

J^ C^ P-r M^ gebaut. Die Backenzähne
o 1 4 o -

waren bunodont. Daraus haben sich dann
die lophodonten Zähne mit zunächst 2

Querjochen (Tapire) ausgebildet. Die Backen-
zähne sind von quadratischer Form und
Prämolaren und Molaren sind ungefähr gleich

groß. Der Magen ist einfach, der Darm
sehr lang, der Blinddarm groß und weit.

Die Hoden liegen inguinal, beim Pferd in

einem echten Skrotum. Der Uterus ist zwei-

hörnig, die Placenta diffus. Zwei inguinale

Zitzen.

Hierher gehören die Familien der Tapire

(Tapiridae), Nashörner (Rhinocerotidae) und
Pferde (Equidae).

14. Ordnung: Artiodactyla.

Die Extremitätenachse fällt zwischen die

dritte und die vierte Zehe. Die zweite und
fünfte Zehe sind kleiner, sitzen etwas hinter

den anderen und können fehlen. Ein Tro-

chanter tertius fehlt dem Oberschenkel.

Das Haarkleid ist bei der Gruppe der Wieder-

käuer dicht, oft wolhg, bei den Nonrumi-
nantia sind die Haare mehr vereinzelt und
borstig. Der Schädel weist nicht oder nur

wenig verbreiterte Nasalia auf. Der Ge-

sichtsschädel ist gegenüber dem cerebralen

Schädelteil ventralwärts mehr oder minder
abgeknickt. Die Stirnbeine werden sehr

groß und reichen weit nach hinten. Die

Scheitelbeine dagegen werden schmaler.

Pneumatische Hohlräume treten in den
Schädelknochen in großer Ausdehnung auf.

Das Gebiß hat sich in ursprünglicherer
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Form noch bei der Gattung Sus erhalten,

3143
mit der Zahnformel öt-tÖ • Durch Ausfall

o 1 4o
von Zähnen, Ausbilduno: von Zwischenräumen
und Umbildung der Zahnformen differen-

zierte sich das Gebiß weiter. Die ursprüng-
lich buuodonten Zähne, wie sie die Non-
rumiuantia haben, sind der Ausgangspunlvt
für die selenodonten Zähne der Ruminantia.
Die Prämolaren sind schmäler als die Molaren.

Der Magen ist besonders bei den Wieder-
käuern stark kompliziert (s. S. 661), der

Darm sehr lang, und ein Blinddarm fehlt

nur dem Flußpferd. Ein Os penis ist niemals

vorhanden. Der Uterus ist zweihörnig, die

Placenta adeciduat und bei den Non-
ruminantia diffus, ebenso beim Kamel und
Zwergmoschushirsch, während sie bei allen

anderen Wiederkäuern polykotyledon ist.

1. Unterordnung: Nonruminantia.
Haut mit meist spärlichen Borsten bekleidet,

darunter oft ansehnliche Speckschicht; Hörner
oder Geweihe fehlen. Der Zwischenkiefer mit
wohlentwickelteu Zähnen. ^Mittelhand- und
Älittelfußknochen des dritten und vierten Fingers

fast stets getrennt. Eckzähne stets vorhanden.
Backenzähne bunodont. Unterkieferäste ver-

schmolzen. Magen meist kompliziert, abel

nicht zum Wiederkäuen eingerichtet. Zitzen

inguinal oder abdominal. Placenta diffus.

Hierhin gehören die beiden Familien der Fluß-
pferde (Hippopotamidae) und Schweine (Suidae).

2. Unterordnung: Ruminantia.

Haut meist mit dichtem Haarkleid bedeckt.

Dem Zwischenkiefer fehlen fast stets die Schneide-

zähne. Die Backenzähne mit zwei äußeren und
zwei inneren Längskämmen. Die Mittelhand-
und Mittelfußknochen fast stets zu einem einzigen

langen Knochen (Os canon) verschmolzen.
Zweite und fünfte Zehe klein oder fehlend.

Unterkieferäste getrennt (nur bei Kamelen
verwachsen). Wiederkäuermagen. Zitzen in-

guinal. Placenta polykotyledon (nur bei den
Kamelen diffus). liierhin gehören die Familien
der Ivamele (Caraelidae), Hirsche (Cervidae),

Antilopen (Antilopidae), Rinder (Bovidae),
Schafe (Ovidae) , Giraffen (Giraffidae) und
Moschushirsche (Tragulidae).

15. Ordnung: Hyracoidea.
Die Klippschliefer sind kleinere Tiere von

Ungulatentypus, mit dichtem Pelz. Die
Vorderextremität ist vierzehig, die hintere
dreizehig. Die innere Zehe der letzteren
ist beweglieh und ihr Nagelist längsgespalten.
Plantigrad mit stark entwickelten Sohlen-
ballen, die ein Festhaften an glatten Fels-
wänden ermöglichen. Die Extremitätenachse
geht durch den dritten Finger. Carpus und
Tarsus sind serial angeordnet. Das Gebiß
ist diphyodont, ein modifiziertes Ungulaten-
gebiß und etwas nagerähnhch durch die

Entwickelung immerwachsender halbkreis-
förmig gebogener Schneidezähne im Zwischen-
kiefer und Fehlen der Eckzähne. Gebiß-

10 4 3
formel J,, C^ P, M., . Die Backenzähne

6 U 4 .j

sind lophodont. Magen einfach, BMnddarm
groß, außerdem zwei überzählige Blindsäck
am Colon. Hoden intraabdominal. Uterus
bicornis, Placenta deciduat und gürtelförmig.
Zitzen inguinal und axillar. Familien:
Procavia. Dendrohyrax, baumlebend.

Verbreitung: Mittel- und Südafrika sowie
Syrien, Palästina und Arabien.

16. Ordnung: Proboscidea.
Die Elefanten sind sehr große pflanzen-

fressende Säugetiere mit spärlicher Behaarung
und dicker Haut. Nase und Oberlippe
bilden einen langen beweglichen Rüssel
mit fingerartigem Fortsatz. Clavicula fehlt.

Schädel sehr groß mit dicken pneumatisierten
Knochen. Nasenöffnung nach hinten ver-

lagert. Die 5 Zehen mit kleinen Hufen
sind zu einenr Klumpfuß vereinigt. Carpus
und Tarsus serial angeordnet. Das Gebiß ist10 3 3
J/T C77 PdTT M^. Die oberen Schneide-
u u od

Zähne werden gewechselt und dieperrrranenten

werden zu den wurzellosen irrrmerwachsenden,
das Elfenbein liefernden Stoßzähnen. Von
den Backenzähnen sind nur die vordersten
jeweilig im Gebrauch und werden nach
Abnutzung durch die nach hinten darauf
folgenden ersetzt. Es findet also ein horizon-

taler, aber in der Zahnzahl begrenzter Zahn-
wechsel statt. Die Zähne sind aus Höcker-
zähnen entstanden und weisen eine große
Zahl quergestellter, mit Schmelz bedeckter
Dentiulamellen auf, die durch Zement ver-

bunden sind. Magen einfach. Blinddarm
lang. Hoden abdorrrinal. Uterus zweihörnig.

Placenta deciduat, gürtelförmig. Zitzenpaar
brustständig.

Verbreitung: Elephas Indiens, kleinere

Ohren, 5 Hufe vorn, 4 hinten; Südostasien.

Elephas africanus, große Ohren, 3 Hufe,
Afrika; südlich von der Sahara.

17. Ordnung: Sirenia.

Dauernd irrr Wasser lebende pflanzen-

fressende Säugetiere, die durch Konvergenz
den Walen ähnlich geworden sind. Der
Körper ist gestreckt. Der Kopf ist nur
durch eine ventrale Kehlfurche vom Rurrrpf

abgesetzt, ein eigentlicher Hals fehlt. Der
Rumpf verjüngt sich allmählich in den
Schwanz, der eine horizontale Schwanz-
flosse trägt. Die Vorderextremitäten sind

zu Flossen umgewandelt, die Hinterextremi-

täten fehlen. Das Haarkleid ist reduziert,

aber nicht so stark wie bei den Walen.
Der Schädel ist nngnlatenähnlich, das Skelett

überhaupt schwer, da die Sirenen keine

pelagischen Tiere sind. Die äußere Nasen-
öffnung ist nach oben verschoben, die

Nasalia sind rudimentär und können ganz
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fehlen (Halicore). Die Halswirbel, von
denen Manatus nur 6 hat. sind vmver-
schniolzen. Nur die vordersten Rippen sind

mit dem Brustbein verbunden. Die Clavicula

fehlt. Vom Becken sind nur Rudimente
vorhanden. Das Gehirn ist relativ lang

und hoch und furchenarm. Das Geruchs-
organ ist noch wenig rudimentär. Das
Gehörorgan ist wie das der Wale zum
Hören im Wasser eingerichtet, ebenso das

Auge zum Sehen im Wasser. Das Ge-
biß besteht bei Manatus nur aus

zahlreichen mit 2 Querjochen versehenen
Backenzähnen, die vorn ausfallen und von
dem Hinterende der Zahnleiste her neu
ergänzt werden. Dieser horizontale Zahn-
wechsel ist unbegrenzt. Die Entwickelungs-
geschichte zeigt aber, daß ursprünglich ein

S 1 3 3 4
Gebiß von der Formel J ^ C -=- P ^ M

3 "
1 3 3—4

vorhanden war. Bei Halicore fehlt der

horizontale Zahnwechsel. Ein Incisivus des

Zwischenkiefers entwickelt sich beim Männ-
chen zu einem Stoßzahn. Die embryonal
angelegten Antemolaren werden bald resor-

biert und ebenso die Backenzähne abgekaut.
Das Vorderende des knöchernen Gaumens
und der lange Symph^'senteil des Unter-
kiefers sind bei Halicore mit Hornplatten
bedeckt. Der Magen ist kompliziert gebaut.

Der Darmkanal sehr lang. Ein Blinddarm
ist vorhanden. Der Penis hat kein Os penis

aufzuweisen. Der Uterus ist zweihörnig,

die Placenta adeciduat und gürtelförmig.

Die Zitzen sind brustständig. Mit den
beiden Familien der Lamantine (Man atidae)
und Seekühe (Halicoridae).

Primates.

Aus den zwei Ordnungen der Halbaffen
und der Affen bestehende Gruppe. Planti-

grade, fünfzehige Tiere irrit Plattnägeln,

seltener Krallen. Das Gebiß weist einen

vollständigen Zahnwechsel auf. Die Molaren
sind höckerig, selten mit Querjochen ver-

sehen. Orbita mehr nach vorn gerichtet,

mindestens mit Orbitalring. Magen fast

stets einfach, Blinddarm stets vorhanden.
Pflanzenfresser oder omnivor, selten insekti-

vor. Uterus zweihörnig oder einfach. Hoden
extraabdominal, Zitzen meist brustständig.

i8. Ordnung: Prosimiae.

Baumbewohner mit dichtem Haarkleid,
meist Nachttiere. Schwanz meist lang, aber
nie zum Greifen eingerichtet. Clavicula
stets vorhanden. Daumen und erste Zehe
sind stets opponierbar. Die zweite Zehe
ist mit einer Kralle versehen, häufig auch die

dritte. Augenhöhlen nach vorn gerichtet.

2 13 3
Augen meist groß. Gebiß meist J^ Cy PqMo.

Die Backenzähne sind drei- oder vier-

höckerig. Gehirn mit relativ kleinen Groß-
hirnhemisphären, aber gut entwickelten Lobi
olfactori. Magen einfach. Blinddarm stets

vorhanden. Nahrung: Früchte, Blätter,

daneben aber auch Insekten, Vögel usw.
Hoden in äußerem Hodensack. Penis

pendulus, meist mit Os penis. Uterus
zweihörnig. Placenta diffus, nur Tarsius

mit scheibenförmiger deciduater Placenta.

Zitzen pektoral oder abdominal oder inguinal.

Mit den Famihen der Tarsiidae, Lemu-
ridae, Indrisidae, Chiromyidae, Gala-
gidae und Lorisidae.

Heimat: hauptsächlich Madagaskar, ferner

in den tropischen Wäldern Afrikasund Asiens.

19. Ordnung: Simiae.

Meist Baumbewohner mit fünfzehigen

Extremitäten, der Daumen und die große
Zehe sind opponierbar und alle Finger und
Zehen mit Plattnägeln versehen (ausge-

nommen die Krallenaffen). Der Schwanz
ist verschieden lang und kann bei Mycetes
und Cebus zu einem Greifschwanz werden.
Der Schädel weist eine bedeutende Größen-
zunahme der Hirnkapsel auf, entsprechend
der starken Entwickelung des Großhirns,

welches die übrigen Hirnteile bedeckt. Die
Augenhöhlen sind nach vorn gerichtet und
durch eine knöcherne Scheidewand von der

Schläfengrube geschieden. Das Schlüssel-

bein ist stets in guter Ausbildung vorhanden.
Das Geruchsorgan ist wenig entwickelt.

Die Endotnrbinalia stellen flache, nicht ein-

gerollte Platten dai und Ectoturbinalia

fehlen meist völlig. Dem Auge fehlt ein

Tapetum lucidum und ein Musculus retractor

bulbi. Das Gebiß ist heterodont und di-

phyodont und bei den Platvrhinen nach der

2133
Formel ^-. 00 gebaut. Durch Rückbildung

eines Molaren ist das Gebiß der Krallenaffen

213 2
, und durch Rückbildung eines Prä-

2132
1 . T. 1 • 2 12 3

molaren das der Katarrhmen t) i 9 o ent-

standen. Die Backzähne sind stumpf-
höckerig. Der Magen ist fast stets einfach,

ein Blinddarm ist vorhanden und kann in

einen Wurmfortsatz endigen (Anthropoiden).

Descensus testiculorum vorhanden. Der
Penis pendulus meist mit Os penis Der
Uterus ist ein Uterus simplex, die Placenta
ist scheibenförmig und deciduat. Zitzenpaar

brustständig.

1. Unterordnung: Platyrhinae.

Südamerikanische Affen. Mt 3 Prämolaren.
Knorpelige Nasenscheidewand breit, Nasen-
löcher nach außen gerichtet. Kein knöcherner
äußerer Gehörgang, Schwanz lang, zuweilen
Greifschwanz. Mit den Familien der Hap alidae
und Cebidae.
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2. Unterordnung: Catarhinae.
Affen der alten Welt, mit 2 Prämolaren und

3 Molaren. Nasenscheidewand schmal, Nasen-
löcher nach unten gerichtet. IVIit knöchernem
äußerem Gehörgang. Plattnägel oder Kuppen-
nägel an allen Fingern und Zehen. Kein Greif-

schwanz. ÄlitdenFamiliender Cercopithecidae,
Hylobatidae und Anthropomorphidae.

Phylogenie. Die Frage nach dem Ur-
sprung der Säugetiere ist noch ungelöst.

Während die einen die Vorfahren der Säuge-
tiere unter ])rimitiven Amphibien suchen,

leiten sie andere von der fossilen Reptilien-

gruppe der Theromorphen ab, und neuerdings
hat man sogar von paläontologischer Seite

aus den Versuch gemacht, die Säugetiere

auf polyphyletischem Wege direkt von ver-

schiedenen Reptiliengruppen entstehen zu

lassen, also z. B. die Delphine von Ichthyo-
sauriern, die Chiropteren von Pterosauriern,

die Carnivoren von Theriodontiern usw.
Dies zeigt, wie weit die heutige Paläontologie

noch entfernt ist, uns eine zufriedenstellende

Antwort auf die Frage nach dem Ursprung
der Säugetiere zu geben, und es mag daher
hier nur versucht werden, die Haupt-
merkmale zusammenzustellen, welche die

unmittelbaren Säugetiervorfahren aus-

schließlich auf Grund anatomischer und
embryologisch er Untersuchungen gehabt
haben müssen. Für den Schädel dieser

Promammalia fordert Gau pp folgende Eigen-
schaften: 1. einen nierenförmigen einfachen

Condylus; 2. einen Kopfgelenkapparat, cha-

rakterisiert durch Einheitlichkeit des Atlanto-
Occipital-Gelenkes, Einheitlichkeit des At-
lanto-Epistrophial- Gelenkes und Kommuni-
kation beider; 3. einen Processus basiptery-

goideus; 4. ein wenn auch niedriges Septum
Interorbitale; 5. eine in ihrer hinteren Hälfte
vom Septum nasi freie Nasenkapsel mit
Cartilago paraseptalis; 6. als schalleitenden

Apparat einen Steigbügel, aber noch keine

differenzierte Extracolumella, also wohl auch
kein funktionierendes Trommelfell; 7. ein

wenn auch in gewissen Grenzen bewegliches

Quadratum; 8. einen Unterkiefer mit einem
vorderen zahntragenden und einem kleineren

hinteren zahnlosen Abschnitt, die beide
in gelockerter Verbindung standen; 9. eine

lose Verbindung der beiderseitigen Kiefer-

hälften; 10. einen Jochbogen, an dessen
Aufbau das Squamosum beteiligt war.

Damit scheiden aber die Amphibien als

direkte Vorfahren der Promammalia gänzlich
aus, dagegen erfüllen die gestellten Be-
dingungen noch am ehesten Rhynchocephalen
und Saurier, wenn diese auch natürlich
nicht als direkte Vorfahren in Betracht
kommen. M. Weber hat das Bild der
Promammalia nach anderer Richtung hin
vervollständigt. Die Wirbelsäule besaß
etwa 20 Brust- und Lendenwirbel und

Intercentra. Mit der Verlängerung der
Extremitäten erhob sich der Körper über
dem Boden, und der Schwanz verlor in

gleichem Maße an Länge. Das schmale
Schulterblatt ohne Spina war durch ein

freies Coracoid mit dem Sternum verbunden.
Hand und Fuß waren fünfstrahlig, mit
Krallen versehen, und besaßen 2, 3, 3, 3, 3

Phalangen. Ein Centrale carpi war vor-

handen; die Tiere waren Sohlengänger.
Das Gehirn war klein, die Großhirnhemi-
sphären waren glatt und bedeckten die Vier-

hügelregion nicht. Ein Corpus callosum
fehlte. Es waren 3 bis 5 Ethmoturbinalia
vorhanden. Der Gaumen besaß Gaumen-
leisten. Die hinteren Zähne des Gebisses

waren drei- oder mehrspitzig. Der Magen
war einfach, der Blinddarm kurz. Eine
Kloake war vorhanden. Vielleicht waren die

Promammalia ovovivipar. Weber hält

die Vorfahren der Ursäuger für sehr kleine

insektivore anomodonte Reptilien. Matthew
ist der Ansicht, daß die Vorfahren der Säuge-
tiere baumlebend gewesen sind.

Die stammesgeschichtliche Entwickelung
innerhalb des Säugetierstammes ist besonders
durch zahlreiche paläontologische Funde
aufgehellt worden, doch bleiben noch viele

Lücken, und die irrige Auffassung, daß
Aehnlichkeiten im Bau stets auf Bluts-

verwandtschaft beruhen müßten, hat viel-

fach zu falschen phylogenetischen Speku-
lationen geführt. Erst eine gleichmäßige

Berücksichtigung der paläontologischen, ana-

tomischen imd embryologischen Tatsachen
in Verbindung mit physiologischer Betrach-

tungsweise wird hier Wandel schaffen, be-

sonders wenn die noch viel zu wenig ge-

würdigten Konvergenzerscheinungen mehr
beachtet und von phylogenetischen Ver-

knüpfungen ausgeschieden werden.

5. Biologie. Die Säugetiere sind den
verschiedenartigsten Existenzbedingungen
unterworfen, und ihre Körperform hat sich

danach angepaßt. Das gilt nicht nur für

die ganze Klasse, sondern auch innerhalb

einzelner artenreicher Ordnungen sehen wir

sehr große Verschiedenheiten in der Lebens-
weise und damit die Wiederkehr bestimmter
Organisationseigentümlichkeiten. So ent-

sprechen der verschiedenen Art und Weise
der Fortbewegung tiefgreifende Umformungen
mancher Körperteile, in erster Linie natür-

lich der Extremitäten, und es sind dadurch
vielfach Aehnlichkeiten erzeugt worden, die

nicht auf engerer Blutsverwandtschaft, son-

dern auf der Anpassung an die gleiche

Lebensweise beruhen. Solche Konvergenz-
erscheinungen sind gerade bei Säuge-

tieren überaus häufig. Man kann die Säuge-

tiere nach ihrer Bewegung einteilen in

laufende, fliegende und schwimmende. An
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die laufenden schließen sich an die kletternden

und grabenden Säugetiere. Um nur ein

gemeinsames Merkmal der laufenden Säuge-
tiere zu nennen, so ist bei ihnen das Schlüssel-

bein meist rückgebildet, wie das bei den
Carnivoren und Ungulaten sowie bei manchen
Nagern der Fall ist. Auch die Extremitäten
sind bei diesen Formen stark umgebildet,

wenn auch in verschiedener Weise; so stützt

sich der Körper bei den Perissodactylen

mehr und mehr auf den Mittelfinger, während
die Extremitätenachse bei den Artiodactylen

zwischen den dritten und vierten Finger

fällt. Die sich mächtig entwickelnde, bei

den Pferden als Huf bezeichnete Hornbildung
wiederholt sich ähnlich bei einigen früher

als Subungulata zusammengefaßten Nager-
familien.

Bei den Carnivoren, denen die Extremitäten
nicht ausschließlich als Körperstütze dienen,

sondern auch zu anderen Funktionen, so dem
Ergreifen der Beute, benutzt werden, sind andere
Umformungen eingetreten, die, besonders aus-

geprägt bei den Feliden, in dem Vermögen gipfeln,

die Nagelphalanx völlig zurückziehen zu können.
Eine Modifikation der laufenden Bewegung

ist die hüpfende, wofür uns die Känguruhs
das beste Beispiel bieten. Hier sehen wir die

Hinterextremitäten sehr lang und stark werden.
Der Schwanz wird zu einem Springschwanz,
der das Abschnellen vom Boden unterstützt.

Ganz ähnliche Formen finden wir aber auch
unter den Insektivoren (Macrocelides) und
Rodentiern (Pedetes, "Dipus, Gerbillus).
Dagegen sind bei den kletternden Säugetieren
die Hinterextremitäten mit den Vorderextremi-
täten im wesentlichen gleichlang. Sehr schön
läßt sich das bei jenen Känguruhs verfolgen,

welche sekundär eine arboricole Lebensweise
angenommen haben (Dendrolagus). Die langen
scharfen Krallen der baumkletternden Säuge-
tiere sind eine andere Anpassung. Der Schwanz
ist bald buschig wie beim Eichhörnchen und eich-

hornähnlichen Insektivoren (Tupajidae), bald
entwickelt er sich zu einem Greifschwänz, der

bei manchen ein nacktes Ende erhalten kann
(Phalanger, Erethizon, Cercoleptes,
Mycetes, Cebus). Die Opponierbarkeit des

Daumens und der großen Zehe ist eine andere
Anpassungserscheinung ans Baumleben. Ferner
haben manche Säugetiere eigentümliche Bil-

dungen ihrer Fußsohlen, die sie befähigen, sich

mittels des atmosphärischen Druckes auf glatten
steilen Flächen fortzubewegen (HjTax, Tupaja,
einige Chiropteren, Prosimiae und Simiae).

Ganz anders sind die Umbildungen,
welche die grabenden Säugetiere aufzu-

w^eisen haben. Vor allem sind die Extremi-
täten ganz charakteristisch umgeformt, so

daß man von einer Grabhand spricht.

Vielfach ist der erste und fünfte Finger redu-
ziert, während die drei anderen um so stärker
ausgebildet sind und große Grabklauen
tragen. Aber auch die Kopfform, die Haut-
bedeckung, der Schwund der äußeren Ohren,
das Rudimentärwerden der Augen, die Kürze

des Schwanzes wiederholen sich bei grabenden
Säugetieren, von denen hier nur folgende

genannt seien, von Monotremen Echidna,
von Marsupialiern Notoryctes, der einem
grabenden Insektivor Chrysochloris so

ähnlich ist, daß man früher an eine Bluts-

verwandtschaft beider glaubte; auch
andere Beuteltiere wie Perameles und
Phascolomys führen eine grabende
Lebensweise. Von Insektivoren ist ein

typischer Gräber der Maulwurf (Talpa),
ferner Chrysochloris. Von den Nomar-
thra ist r y c t e r o p u s grabend , von
Xenarthra Dasypus. Auch grabende Nager
gibt es wie Tamias, Spalax, Microtus,
Geomys, Bathyergus, Hystrixu. a., von
Carnivoren ist der Dachs (Meles) zu nennen.

Eigentliche fliegende Säugetiere sind

nur die Fledermäuse, doch gibt es Ueber-
gänge zu den arboricolen Formen in jenen

Säugetieren, welche eine Flughaut besitzen,

die als Fallschirm zu wirken hat. Diese kann
sehr verschiedenartig ausgebildet sein, bald

sich nur zwischen den Extremitäten aus-

spannen, wie bei den Beuteltieren Acrobat es,

Petaurus und Petauroides, oder auch
vom Kopf am Hals entlang zu den Vorder-

extremitäten reichen, wie bei den Nagern
Pteromys und Sciuropterus, oder den
Schw^anz mit den Hinterextremitäten ver-

binden (x\nomalurus, Idiurus). Sehr
wohl entwickelt ist die Flughaut bei Galeopi-

thecus, wo sie vom Halse an die Extremi-
täten bis zu den Krallen und ebenso den
Schwanz einhüllt. Auch unter den Halb-
affen finden wir eine Gattung Propithecus
mit einer allerdings wenig ausgebildeten

Flughaut. Nur bei den Fledermäusen hat

sich die Flughaut zu wirklichen Flügeln

entwickelt. Dies geschah, indem die Finger

mit Ausnahme des Daumens sich sehr stark

verlängerten, so daß sich die Flughaut
dazwischen in großer Breite ausspannen
konnte. Auch das übrige Skelett steht stark

unter dem Einfluß der Mechanik des Fluges.

Sogar ein Kiel wie bei den Carinaten unter

den Vögeln entwickelt sich auf dem Brust-

bein bis zum Ansatz der starken Brust-

muskeln.

Sehr tiefgreifend sind die Umformungen,
welche der Säugetierkörper durch die An-
passung an die schwimmende Lebensweise

erhalten hat. Man muß dabei unterscheiden

zwischen solchen Formen, die nur zeitweilig

im Wasser leben und solchen, die sich dauernd
darin aufhalten. Erstere kann man als

temporäre, letztere als stationäre Wasser-
säugetiere bezeichnen. Zu den letzteren ge-

hören die drei Ordnungen der Sirenen,

Zahnwale und Bartenwale.

Bei den temporären Wassersäugetieren ist

der Grad der Umformung viel geringer als bei
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den stationären und hängt im wesentlichen

von der Zeitdauer ab, welche diese Tiere im
Wasser verbringen. Gemeinsam ist ihnen allen

eine Verkürzung der Extremitäten, besonders

in ihrem proximalen Teile und die Ausbildung
von Schwimmhäuten zwischen den Zehen. Dazu
kommt vielfach die Ausbildung eines sehr dichten

kurzen Haarkleides, welches viele dieser tempo-
rären Wassersäugetiere zu besonders geschätzten

Pelztieren macht (Biber, Nörz, Otter, Seeotter,

Pelzrobbe), sowie eines komprimierten Ruder-
schwanzes. Zu diesen temporären Wasser-
säugetieren zählen von Monotremen Ornitho-
rhynchus, von Beutlern Chironectes, von
Insektivoren Myogale, Crossopus fodiens,
Potamogale, Limnogale, von Nagern
Castor, Ichthyomys, Fiber, Hydromys,
Myocastor, Hydrochoerus, vonRaubtieren
der Nörz, Fischotter und Seeotter, und die

gesamte Ordnung der Pinnipedier. Von diesen

haben die Ohrenrobben noch am meisten den
Landtiercharakter bewahrt, weniger die Wal-
rosse und am wenigsten die Seehunde. Von
Ungulaten wäre das Flußpterd als amphi-

j

biotisch zu nennen. Bei den stationären Wasser-
säugetieren, den Sirenen, Zahnwalen und ßarten-

walen feiert die konvergente Züchtung ihre

höchsten Triumphe. Diese 3 Ordnungen weisen

so viel äußerliche Aehnlichkeiten auf, daß man
sie bis heute noch vielfach in einer Ordnung
der Cetomorpha vereinigt. Nun steht es aber

fest, daß die Sirenen einen ganz anderen Ur-
sprung gehabt haben als die Wale, so daß also

die gemeinsamen Aehnlichkeiten unbedingt kon-
vergente Züchtungen sein müssen. Bei Zahn-
und Bartenwalen hält dagegen die große ]\Iehrzahl

der Forscher noch heute an einer engeren Bluts-

verwandtschaft fest und vereinigt sie in eine

Ordnung. Die von mir aufgestellte Ansicht,

daß auch hier die Aehnlichkeiten nur Konver-
genzen sind, und daß beide Ordnungen der Zahn-
und Bartenwale von getrennten landlebenden
Vorfahren abstammen, hat bis jetzt wenig Zu-
stimmung gefunden. Dennoch bleibe ich bei

meiner Auffassung. Als solche konvergente
Züchtungen der stationären Wassertiere sind

aufzufassen der spindelförmige Körper, mit

glatter Oberfläche und Verlust des dichten

Haarkleides. Als Wärmeschutz tritt dafür eine

dicke Speckschicht im Unterhautbindegewebe
ein. Der Reibung im Wasser ist auch das äußere
Ohr zum Opfer gefallen und als Fortbewegungs-
organ hat sich eine aus lateralen Hautfalten
entstandene horizontale Schwanzflosse ausge-
bildet. Die Vorderextremitäten fungieren als

Gleichgewichtsorgane und als Steuer und sind

zu breiten Flossen umgebildet, aber nur in ihrem
distalen Teil, während der proximale sich ver-

schieden weit in den Körper zurückgezogen hat.

Die Hinterextremitäten fehlen stets, sind aber
bei kleinen Embryonen deutlich angelegt (Fig. 42).

Von Sinnesorganen ist das Gehör das am höch-
steii ausgebildete und in ganz charakteristischer
Weise zum Hören im Wasser umgeformt. Das
Auge ist ebenfalls dem Sehen im Wasser ange-
paßt, mit kugeliger Linse und flacher Hornhaut.
Bei Sirenen ist das Geruchsorgan noch funktionie-
rend, wenn auch nicht besonders hoch differen-
ziert. Bei Bartenwalen und noch mehr bei

Zfhnwalen ist es rudimentär geworden. Das
schnelle Durchschneiden desWassers beim Schwim-

men hat umformend auf die Schädelbildung ein-

gewirkt. So ist der das Gehirn umschließende
Teil der Schädelkapsel stark in der Längsachse
verkürzt, in der Querachse verbreitert, und die

Form des Gehirns ist dem gefolgt. Da die Vor-
wärtsbewegung durch das Schlagen der Schwanz-
flosse eine drehende Komponente enthält, ist

der vordere Schädelteil asymmetrisch geworden,-
bei den Zahnwalen in viel höherem Maße als

bei den Bartenwalen, bei denen aber auch eine

Verschiebung der Schnauzenachse nach links

konstatiert werden kann. Der starke, von vorn
kommende Wasserdruck hat ferner umformend
auf die Halswirbelsäule gewirkt, deren 7 Wirbel

eng aneinandergerückt und in verschiedenem
Grade miteinander verschmolzen sind. Dem-
entsprechend fehlt ein äußerer Hals und der

Kopf geht ohne Absatz in den Rumpf über.

Das Skelett der Vorderextremität weist vor allem

eine Zunahme der einzelnen Skelettelemente

der Finger auf. Besondere Eigenschaften haben
sich bei den Walen entwickelt durch Anpassung
an das Tauchen, wie Umformungen und Ver-

schlüsse der Nase, sowie Schutz einzelner Organe
gegen den Druck des Wassers, so weist das Auge
eine enorm dicke und feste Sklera auf. Die

Blutzufuhr des Kopfes wird nicht mehr durch
die außen gelegene Carotis bewirkt, sondern

durch Blutgefäße, die im Wirbelkanal, also vor

dem Wasserdruck völlig geschützt, verlaufen.

Alle diese und zahlreiche andere Anpassungen
haben die große Aehnlichkeit des Körpers der

Zahnwale und der Bartenwale hervorgerufen.

Demgegenüber stehen aber so tiefgreifende

Unterschiede, die meist erst durch die Ent-
wickelungsgeschichte erkannt worden sind, daß,

meiner Auffassung nach, beide Ordnungen nicht

von den gleichen landlebenden Vorfahren ab-

stammen können, sondern unabhängig von-

einander entstanden sein müssen.

Ein anderer Faktor, der einen großen

Einfluß auf den Säugetierkörper ausgeübt

hat, ist die iVrt der Nahrungsaufnahme.
So haben Pflanzenfresser andere Darm-
verhältnisse aufzuweisen als Fleischfresser.

Schon die Länge des Darmes ist bei ersteren

viel größer, dann kommt es zur Ausbildung

eines meist sehr ansehnlichen Blinddarmes,

1
und vielfach ist auch der Magen kompliziert

gebaut, wie bei den Wiederkäuern oder den

I

blätterfressenden Faultieren. Ein besonders

I

interessantes Kapitel ist die der Nahrungs-

aufnahme angepaßte Form des Gebisses.
' Bei Tieren, welche nagen, bilden sich

Schneidezähne zu immerwaehsenden großen

Nagezähnen um. Das ist nicht nur innerhalb

der Ordnung der Rodentia der Fall, sondern

I

findet sich auch unter den Beuteltieren

beim Wombat (Phascolomys), unter den

Prosimiern beim Fingertier (Chiromys).
Bei ausgesprochenen Pflanzenfressern findet

man lophodonte oder selenodonte Backen-

zähne, deren Kronen bald abgekaut werden,

so daß die zwischen Dentin und Zement
vortretenden harten Schmelzfalten zum Zer-

reiben der Nahrung benutzt werden. Fleisch-

fresser dagegen haben ein Gebiß mit nieißel-
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förmigen Schneidezähnen, großen spitzen

Eckzähnen und spitz- und scharfkantige,

teilweise auch mit Schneiden versehene

Backenzähne, die scherenartig wirken. Solche

Gebisse finden sich bei Raubbeutlern in

ganz ähnlicher Ausbildung wie bei den

monodelphen Carnivoren. Bei jenen Formen,

welche hauptsächlich von Fischen leben,

werden die einzelnen Zähne gleichartiger.

Das ist schon bei den Seehunden angebahnt

und tritt noch mehr bei den Delphiniden

in Erscheinung, wo die einzelnen Zähne

sekundär wieder zu einfacher spitzer Kegel-

form zurückgekehrt sind, und sich außerdem

durch Ausbildung neuer Zähne am Hinter-

ende der Zahnleiste vermehrt haben.

Eigenartige Anpassungen haben die

ameisen- und termitenfressenden
Säugetiere aufzuweisen, von denen hier

folgende zu erwähnen sind, von Monotremen
Echidna, von Beutlern Myrmecobius,
von Nomarthra Orycteropus und Manis,
von Xenarthra Myrmecophaga. Diesen

Formen gemeinsam ist eine lange röhren-

förmig verlängerte Schnauze mit verminderter

Kaufunktion, ein rudimentär werdendes,

teilweise gänzlich geschwundenes Gebiß,

eine meist enge Mundspalte, eine lange, weit

vorstreckbare, wurmförmige Zunge und wohl

ausgebildete Munddriisen.

6. Geographie. Die heutige geographische

Verbreitung der Säugetiere ist ein Produkt

verschiedener Faktoren. Früher nahm man
an, daß die Hauptrolle bei der Verbreitung

die Existenzbedingungen spielten, denen

die Tiere in den verschiedenen Gebieten

der Erde unterworfen sind, und besonders

das Klima war es, dem man größte Wichtig-

keit zumaß. Von dieser Anschauung sind

wir heute abgekommen. Sehen wir uns,

um nur ein Beispiel herauszugreifen, die

Verbreitung des Tigers an. Wir haben uns

daran gewöhnt, den Tiger als unzertrennlich

von den glühend heißen Djungeln Indiens

anzusehen. Die Verbreitung des Tigers ist

aber eine viel weitere. Er kommt vor im
Kaukasus und dem Altaigebirge und auf

den Schneefeldern des Himalaja werden

seine Fußspuren gefunden. Selbst im Winter

streift er an den vereisten Rändern des

Aralsees herum, findet sich in den kalten

Ebenen der Mandschurei und des Amur-
gebietes und ist noch in der Nachbarschaft

des Baikalsees und von Irkutsk zu Hause.

Von Affen, die als besonders dem heißen

Klima angepaßte Tiere gelten, ist zu be-

richten, daß sie im Himalaja bis zu Höhen
von 3500 m beobachtet werden, wo sie

munter in den schneebedeckten Nadel-

holzbäumen herumklettern, und diese Bei-

spiele ließen sich leicht vermehren. Sie

zeigen uns, daß der Einfluß des Klimas

auf die Verbreitung der Tiere nicht

überschätzt werden darf. Keinesfalls ist

das Khma ein generelles Prinzip, nach welchem
sich die Tierverbreitung geregelt hat, sonst

müßten z. B. in den Tropenregionen Amerikas,

Afrikas, Asiens und Nordaustraliens die glei-

chen Tierformen wiederkehren, was bekannt-

lich nicht der Fall ist. Aber auch die heutige

Verbreitung von Land und Wasser,
die Topographie, ist kein solches, die Tier-

verbreitung regelndes generelles Prinzip,

denn viele Verbreitungstatsachen lassen sich

dadurch nicht erklären, z. B. die diskon-

tinuierliche Verbreitung mancher Tier-

formen. So finden sich Tapire nur in Süd-

amerika und in Hinterindien, anthropoide

Affen nur in Hinterindien und Westafrika,

der Lamantin nur im zentralen Ostamerika

und in Westafrika, der Schneehase in den

Alpen und im nördlichen Europa. Nur die

Erdgeschichte ist imstande, diese Fragen

zu lösen (vgl. den Artikel ,,F o r m a -

t i n e n"). Eine befriedigende Erklärung der

heutigen Tierverbreitung kann also nur durch

die Erdgeschichte gegeben werden, natürlich

unter Berücksichtigung der heute wirksamen
physikalischen Faktoren. Damit erheben

sich aber für das Studium der Tierverbrei-

tung große Schwierigkeiten, da wir noch

weit von einem befriedigenden Einblick in

die Vorgeschichte der Tiere entfernt sind.

Dabei liegen für die Säugetiere die Ver-

hältnisse noch relativ günstig, da wir von
ihnen zahlreiche paläontologische Funde
haben, die sich für unsere Studien verwerten

lassen.

Als man noch einen weniger historischen

und einen mehr topographischen Standpunkt
einnahm, teilte man die Oberfläche der Erde

auf Grund der Verteilung der Säugetiere

in tiergeographisclie Regionen ein, die un-

gefähr der rein geographischen Einteilung

der Festlandsmassen entsprachen. Nach
Wallace waren es:

1. Die Paläarktische Region. Sie

umfaßt Europa, Nordafrika bis zum Rand
der Wüste, Nord- und Zentralasien bis zum
Himalaja und das nördliche Ostasien, Japan
eingeschlossen.

2. Die Aethiopische Region, das

übrige Afrika und Madagaskar.

3. Orientalische Region. Der südliche

Teil Asiens und der westliche Teil des

indoaustralischen Archipels.

4. Australische Region. Australien,

Neu- Guinea mit dem östlichen Teil des

indoaustralischen Archipels, Neuseeland und
Polynesien.

5. Nearktische Region. Nordamerika
bis Mexiko.

6. Neotropische Region. Zentral-

und Südamerika und die Antillen.
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Auch erhob sich darüber ein Streit,

ob das arktische Gebiet als eine besondere
tiergeographische Region oder nur eine

Subregion aufzufassen sei. Der Wert dieser

Einteilung ist zweifellos überschätzt worden,

denn den erdgeschichtlichen Tatsachen wird

sie nicht gerecht. Früher nahm man ohne
weiteres an, daß die Grenzen der Kontinente
zu allen geologischen Epochen im großen
und ganzen die gleichen geblieben seien,

während lieute diese Lehre von der Per-

manenz der Kontinente nicht mehr aufrecht

erhalten werden kann. Haben aber in

früheren Erdepochen andere Verteilungen

von Land und Wasser vorgelegen, so sind

auch die Bedingungen der Verbreitung der

Tiere andere gewesen als zur Jetztzeit

und schon daraus erhellt, daß das Studium
der geographischen Verbreitung der Tiere

mit dem der erdgeschichtlichen Verände-
rungen unlösbar verknüpft ist. Eine ver-

tiefte Erkenntnis bringt uns zunächst die

Einteilung der Tierwelt in einzelne Lebens-
bezirke, nämlich die des Landes, des Süß-
und Seewassers. Letzterer läßt sich weiter

in die drei Lebensbezirke des Litorals,

Pelagials und Abyssals zerlegen. Für die

Säugetiere kommt fast ausschließlich der

Lebensbezirk des festen Landes in

Betracht, und nur Pinnipedier, Sirenen und
Wale machen eine Ausnahme und sind

dem Wasserbezirk zuzuteilen. Wie wichtig

die Einteilung in verschiedene Lebensbezirke
ist, erhellt schon daraus, daß für jeden

Lebensbezirk eine verschiedene Art der

Ausbreitung und ebenso eine Verschiedenheit

in der Art der Hemmnisse der Ausbreitung
existiert. x\uf Grund der Entwickelungs-
geschichte müssen wir annehmen, daß jede

Art an einem Punkte der Erde entstanden ist,

und wir bezeichnen diesen Punkt als Ent-
stehungszentrum der Art. Natürlich

kann man auch Entstehungszentren für

Gattungen und höhere systematische Kate-
gorien annehmen. Dem natürlichen Triebe
der Ausbreitung folgend wanderten die

Nachkommen aus, immer neuen Boden
erobernd, bis sich ihrem Vordringen unüber-
windliche Hindernisse entgegenstellten. Die
Mittel der Ausbreitung sind bei den Säuge-
tieren des Landbezirkes vor allem aktive,

durch Eigenbewegung. Passive Verbreitungs-
mittel spielen daneben eine ganz unter-
geordnete Rolle. So ist die Möglichkeit
zuzugeben, daß treibende Baumstämme oder
auch ganz große natürliche Flöße mit auf-
rechtstehenden Bäumen stromabwärts trei-

beiul ins Meer gelangen und die auf ihnen
lebenden unfreiwilligen Passagiere nach ande-
ren Gegenden befördern. Immerhin ist

aber diese Art der Verbreitung als eine ganz
besondere Ausnahme anzusehen und auf
keinen Fall ein Faktor von allgemeiner Be-

Handwörterbucli der Xaturwissenschaften. Band \

deutung. Jedenfalls ist die Zahl der Beob-
achtungen über derartige znfällige passive
Tiertransporte auffällig gering. Die aktiven
Wanderungen der Säugetiere bringen es mit
sich, daß in jedem Gebiete sich neben
Formen, die in ihm ihr Entstchungszentrum
gehabt haben, andere finden, die ein-

gewandert sind. Man kann daher in der
Fauna eines jeden Landes Auto chtho neu
und Immigranten unterscheiden.

Von den Barrieren, welche das Vor-
wärtsdringen einer landlebenden Säugetierart
zu hemmen vermögen, ist in erster Linie

das Wasser zu nennen. Obwohl fast alle

Säugetiere zu schwimmen vermögen, so ist

diese Fähigkeit doch eine begrenzte, und
ein breiterer Meeresarm ist für sie ein un-
überschreitbares Hindernis. Das erklärt,

weshalb auf den ozeanischen Inseln Säuge-
tiere fast völlig fehlen, nur Fledermäuse,
denen infolge ihres Flugvermögens das Wasser
kein Hindernis bildet, und vom Menschen
eingeschleppte Formen kommen hier vor.

Kontinentale Inseln, die früher mit dem
Festlande in Zusammenhang gestanden
haben, können natürlich eine viel reichere

Säugetierfauna beherbergen, denn sie waren
meist bereits mit Säugetieren besiedelt,

ehe das einbrechende Meer sie abtrennte.

Wie Meeresarme, so sind auch große
Flüsse sehr wirksame Hindernisse der x\us-

breitung. So vermag das Wasserschwein
(Hydrochoerus), jenes große, den La Piata-

strom bewohnende Nagetier, trotz seiner

vorzüglichen Schwimmfähigkeit diesen Strom
nicht zu überkreuzen und kommt nur am
Ufer von Uruguay, nicht aber am argentini-

schen LTfer vor. Gelegentlich kann allerdings

das Wasser seine Rolle als Schranke für

die Landsäugetiere aufgeben; wenn es näm-
lich gefriert, so wissen wir, daß die Renntiere

weite Wanderungen über das Meereis unter-

nehmen können, z. B. in jedem Frühjahr
von dem Lenadelta zu den Weidegründen
der neusibirischen Inseln wandern, um im
Herbst wieder zum asiatischen Festlande
zurückzukehren. Treibeisschollen führen den
Eisbär oft weit ins Meer hinaus, so daß er

gelegentlich an Küsten von Ländern er-

scheint, denen er sonst fremd ist.

Ebenso wirksam als Barriere für die

Landsäugetiere wie das Wasser ist die

Wüste, die z. B. für alle im Walde lebenden
Tiere eine absolute Scheide ist. Wenn wir

daher finden, daß der jetzt auf das Wald-
gebiet Westafrikas beschränkte Schimpanse
in einer früheren Erdperiode auch in Nord-
indien gelebt hat, wie fossile Funde beweisen,

so können wir nur annehmen, daß die zwischen
beiden Fundorten liegenden Steppen- und
Wüstenstrecken erst zu einer späteren Zeit

entstanden sind, und daß früher an deren

iir. 44
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Stelle ausgedehnte Waldgebiete existiert

haben müssen.

Auch Gebirge sind vielfach wirksame
Hemmnisse für die Ausbreitung der Säuge-

tiere, ein weiteres ist aber der Mensch,
der andererseits ausbreitend gewirkt hat.

Er hat zahlreiche Säugetiere, besonders

Haustiere, nach Ländern gebracht, denen

sie ursprünglich fremd waren. Mit der

Entwickelung der Schiffahrt haben sich

Mäuse und besonders Ratten auf der ganzen

Erde verbreitet, aber auch mit den absicht-

lich neu eingeführten Säugetieren hat der

Mensch nicht immer eine glückliche Hand
gehabt. Man denke nur an die Kaninchen-

plage in Australien, oder an die Einführung

des indischen Ichneumons auf die Antillen,

welche zum Kampfe gegen die überhand-

nehmende Rattenplage, auch avoIü gegen

Giftschlangen aufgeboten wurden. Sie

haben sich z. B. auf -Jamaika so stark ver-

mehrt und dezimieren die Haushühner der

dortigen Negerbevölkerung derart, daß sie

zu einer schrecklichen Landplage geworden

sind. Es ist das eine ernste Warnung,
diesen mißglückten Versuch anderswo zu

wiederholen. Viel einschneidender aber hat

der Mensch in vorhistorischen und historischen

Zeiten die Säugetierfauna verändert, indem

er sich an der Ausrottung vieler Arten be-

teiligt hat. Freilich gehe ich nicht so w^eit

wie manche Paläontologen, die das Ver-

schwinden vieler tertiärer Tierarten aus-

schließlich dem Menschen zur Last legen.

Neuere Forschungen haben uns gezeigt,

daß sich für die Säugetiere drei große Ent-

stehungszentren annehmen lassen, das eine,

in Australien gelegen, ist die Notogaea,
das Reich der Beuteltiere, das zweite, die

Neogaea, liegt in Südamerika, und das

dritte größte ist die nur Monodelphier ent-

haltende Arktogaea, alle übrigen Fest-

landsmassen umfassend. Daneben gibt es

kleinere Entstehungszentren, so ist z. B.

Afrika als Entstehungszentrum zahlreicher

Antilopenarten zu betrachten. Auch lassen

sich Uebergangsgebiete feststellen.

Wir beginnen mit der Notogaea. Charak-

teristisch für sie ist das Ueberwiegen der Beutel-

tiere. Auch ist sie die Heimat der Monotremen.
Von Monodelphiern sind nur wenige Formen
anzutreffen. Nur aus der Ordnung der Nagetiere

sind etwa 50 ]\Iäusearten von altertümlichem

Typus bekannt. Der Dingo (Canis dinge) ist

wahrscheinlich in alten Zeiten vom Menschen
eingeschleppt worden. Als spätere Immigranten
sind die Fledermäuse zu betrachten. Zur Noto-
gaea werden außer dem australischen Festlande

mit Tasmanien, noch Neu-Guinea, nebst Aru-
und Keiinseln, ferner Neuseeland und Polynesien

gerechnet. Das relativ hohe Alter der Säugetier-

welt der Notogaea läßt sich vor allem dadurch

erklären, daß sich Australien schon zu früher

geologischer Zeit von dem Zusammenhang mit

den anderen Festlandsmassen löste. Im mittleren

Mesozoikum war aber eine Brücke zum asiatischen

Kontinent jedenfalls vorhanden, auf der die

Vorgänger der heutigen Monotremen nach
Australien gelangen konnten. In der Kreidezeit

wurde dieser Zusammenhang aufgegeben und
damit mußte die Einwanderung von Säuge-
tieren von Asien zunächst aufhören. Gleichzeitig

soll aber Australien mit Südamerika über Poly-

nesien in Zusammenhang gestanden und einen

großen Südkontinent gebildet haben, den
V. Ihering als ,,Archinotis" bezeichnet. Von
diesem löste sich zuerst Neuseeland ab. Es
kam auf dieser Brücke zum Ueberwandern von
gewissen Beuteltieren, aber nicht mehr von
Monodelphiern, da sie schon im frühen Tertiär

verschwand. Nach dem Miocän ist aufs neue
eine allerdings nicht vollständige Landverbin-
dung zwischen Australien und Asien erfolgt,

die wohl von den in Australien vorhandenen
Muriden als Brücke benutzt worden ist. Ueber
eine frühere Verbindung Australiens mit dem
antarktischen Kontinent ist bis jetzt nichts

Sicheres bekannt. Wäre sie vorhanden gewesen,
so hätte der antarktische Kontinent als Brücke
für die Südkontinente dienen können.

Wie schwankend aber noch unsere Vor-

stellungen von diesen ehemaligen Landverbin-
dungen sind, geht daraus hervor, daß von anderer

Seite ein indopazifischer Kontinent angenommen
wird, der sich von Afrika durch den indischen

Ozean bis zu den Fidjiinseln erstreckt haben soll.

Auch über die Herkunft der Beuteltiere in

Australien sind die Meinungen geteilt. Wallace
und auch Lydekker nehmen an, daß primitive

Marsupialier vom Typus der Didelphiden, in

früher mesozoischer Zeit von Indien her nach
Australien eingewandert sind, und M. Weber
schließt sich dieser Ansicht an. Die in Süd-
amerika vorkommenden Beuteltiere mußten
alsdann von Australien her eingewandert sein.

Andere Forscher dagegen, unter ihnen Th. Arldt
(1907), nehmen umgekehrt an, daß die Heimat
der spezialisierten Beuteltiere in Südamerika
zu suchen ist, und daß sich sowohl Diprodontier

wie Polyprodontier bereits dort ausgebildet

hatten, die dann in der älteren Tertiärzeit von
Patagonien nach Australien w'anderten, entweder

über die Archinotis oder auf einem südlicheren

Wege über den antarktischen Kontinent, in

beiden Fällen aber unter Uebergehung von Neu-
seeland. In Australien erfolgte dann eine weiter-

gehende Differenzierung.

Die Neogaea entspricht der neo tropischen

Region von Wallace, wird also vom süd-

amerikanischen Kontinent repräsentiert, dem
sich Zentralamerika und die westindische Insel-

welt zugesellen. Nur in der Neogaea finden sich

außer in der Notogaea auch Beuteltiere vor, und
zwar nicht nur vom Typus der Polyprotodontier,

sondern auch von mehr Diprotodontiertyp

(Caenolestes). Von ersterer Gruppe ist nur die

Familie der Didelphiden in der Neogaea ver-

treten, von denen einige Vertreter (Opossum)

auch nach Nordamerika eingewandert sind.

Zahlreiche Beuteltiererste finden sich bereits

in den oligocänen St. Cruz-Schichten Patagoniens

vor, und ein ehemaliger Zusammenhang mit

Australien ist, wie bereits bei Besprechung der

Notogaea ausgeführt wurde, mit gutem Grunde
anzunehmen. Aber auch die Beziehungen zur

altafrikanischen Säugetierfauna sind deutlich
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ausgeprägt und es wird eine südatlantische

Landbrücke zwischen Afrika und Südamerika
angenommen. Arldt kommt zu folgender
Ansicht über die Entwickelung der Tierwelt

der St. Cruz-Schichten. Im Mesozoikum ent-

A\ackelte sich in Südamerika aus dem Allotherien-

stamme eine Marsupialierfauna in den beiden
Aesten der Poly- und der Diprotodontier. Während
der oberen Kreidezeit trat eine Verbindung mit
Nordamerika ein. Die Didelphiden wanderten
nach Xorden, dafür kamen nordische Formen
ins neo tropische Gebiet. Dieses trat in der Kreide-
zeit auch mit Australien in Verbindung und
tauschte mit diesem Faunen- und Floren-
elemente aus. Jedenfalls noch in der Kreidezeit
trennte ein Meeresarm Argentinien und Pata-
gonien von Brasilien, während der nördliche
Teil noch mit Nordamerika verbunden war.
Mit dem Beginn der Tertiärzeit wanderten über
die wiederhergestellte Brücke die Placentalier
ein, die sich inzwischen im Norden ent^^^ckelt

hatten und breiteten sich, da sie den j\larsupialiern

überlegen waren, rasch über Brasilien und Afrika
aus. Noch im Eocän löste sich die Verbindung
zwischen diesen beiden Ländern, wie zwischen
Patagonien und Australien, und die beiden Teile

Südamerikas vereinigten sich wieder. Die in

Patagonien noch weiter spezialisierten und ver-
vollkommneten ^larsupialier mischten sich mit den
brasilianischen Monodelphiern, im Wettbewerb
unterlagen sie aber ebenfalls. Im Miocän sind sie

fast vollkommen verschwunden, nur die Gattung
Caenolestes hat sich in Ecuador erhalten. Die
Verbindung mit Nordamerika muß ebenfalls noch
im Eocän gelöst worden sein. Dadurch erklärt
sich die Tatsache, daß die afrikanischen Typen
zum Teil altertümlicher erscheinen als" die

neotropischen. Während der Tertiärzeit ent-
wickelte sich in der Neogaea eine reiche ende-
mische Fauna, die nur zum Teil zugrunde ging,
als eine neuerliche, im Pliocän erfolgte Ver-
bindung mit Nordamerika eine neue Einwande-
rung nordischer Monodelphier ermöglichte. Unter
den rezenten Säugetieren, welche für die Neogaea
charakteristisch sind, sind zunächst die den
Beuteltieren zugehörigen Didelphiden und der
zu den Diprotodontiern überleitende Caenolestes
zu nennen, ferner die ausschließlich auf die

Neogaea beschränkte Ordnung der Xenarthra
mit den Familien der Faultiere (Bradypodidae),
Ameisenbären (Myrmecophagidae) und Gürtel-
tiere (Dasypodidae). Außer den zahlreichen,
in der Neogaea entstandenen und später aus-
gestorbenen Ung .latrngruppen finden sich von
lebenden Ungulaten noch eigentümliche Hirsch-
gattungen. Lamas, Dicotyliden und amerika-
nischer Tapir. Inscktivoren fehlen dem Konti-
nent völlig, nur in Kuba und Haiti kommt die
Familie der Solenodontidae vor, die mit den
madagassischen Centetidae sehr nahe verwandt
sind. Carnivoren sind nur spärlich vorhanden
und jedenfalls erst später eingewandert. Hyänen
und Zibetkatzen fehlen völlig. Von Nage-
tieren existiert in der Neogaea eine große Zahl
eigener Gruppen, während Mäuse, Biber, echte
Stachelschweine usw. fehlen. Halbafren fehlen
gänzlich und von Affen treten nur die platy-
rhinen Formen der Hapalidae und Cebidae auf.

Wir kommen nunmehr zur Arctogaea, die
alle übrigen Landmassen umfaßt. Sie ist als
Entstehungszentrum fast aller Monodelphier zu

betrachten und nach mehr topographischen Ge-
sichtspunkten in folgende 4 Regionen eingeteilt:

1. holarktische, 2. äthiopische, 3. madagassische.
4. orientalische Region.

Die holarktische Region zerfällt in

2 Untergebiete, die nearktische (Nordamerika)
und die paläarktische (Eurasien), von denen
die nearktische durch das sonorische Uebergangs-
gebiet mit der Neogaea, die paläarktische durch
das Mittelmeerübergangsgebiet mit der äthio-
pischen Region verbunden ist. Auch an die

orientalische Region schließt sich ein Ueber-
gangsgebiet an, das indoaustralische, das sie

mit der Notogaea verbindet. In der Arctogaea
fehlen Monotremen sowie Beuteltiere (ausge-
nommen die Opossums in Nordamerika), ebenso
fehlen die Xenarthra, sowne die platyrhinen
Affen. Dafür sind alle anderen Ordnungen der
Monodelphia in der Arctogaea vorhanden.

Die holarktische Region umfaßt Europa
mit Nordafrika, das nördliche Asien und fast

ganz Nordamerika. Dem Vorgange von Wallace
folgend, teilen wir sie in die nearktische und die

paläarktische Subregion ein. Zwischen beiden
hat bis zum Oligocän eine nordatlantische
Land brücke bestanden, und nach deren Ver-
schwinden ist ein weiterer Austausch über
Asien erfolgt. Indessen ist die Zahl der beiden
Subregionen eigentümlichen Tierarten nicht

groß, sei es, daß die nordatlantische Brücke zu
hoch im Norden lag, als daß sie von südlicheren
Formen benutzt werden konnte, sei es, daß
nearktisches und paläarktisches Gebiet seit

der Trennung selbständige Entw'ickelungszentren

geworden sind. Nur im hohen Norden wird die

Säugetierfauna beider Gebiete immer ähnlicher,

um in der Arktis zuletzt fast identisch zu werden.
Nach Arldt stellt sich die Geschichte der hol-

arktischen Region folgendermaßen dar. Am
Ende des Mesozoikums fanden sich an ihrer

Stelle zwei Landmassen, von denen die eine,

der nordatlantische Kontinent, Nordamerika
und einen Teil Europas umfaßte, die andere
den größten Teil Asiens. Der nordatlantische

Kontinent trat noch in der &eidezeit mit der

Neogaea in Verbindung und es kam zu einem
Austausch von Formen. Seit dem Eocän aber
war diese Verbindung unterbrochen. Am Ende
des Oligocäns vereinigte sich der europäische

Anteil des nordatlantischen Kontinents ir.i'c der
nordasiatischen Landmasse, und ungefähr zur

gleichen Zeit wurde durch den sich neubildenden
nordatlantischen Ozean Europa von Nord-
amerika völlig getrennt. Im Beginn der Miocän-
zeit erfolgt eine kurze Verbindung Europas
mit der äthiopischen Region. Im Norden konnte
ein Formenaustausch des nearktischen und palä-

arktischen Gebietes nur über eine nordpazifische

Brücke stattfinden. Auch die um diese Zeit

angegliederte orientalische Region gab im Pliocän

der holarktischen Region einige Formen ab,

und ebenso wurde zu dieser Zeit Europas Fauna
durch afrikanische Formen, die Nordamerikas
durch südamerikanische Formen bereichert.

Erst in der Diluvialzeit versank die Brücke
zwischen Asien und Nordamerika. Damit haben
wir eine erdgeschichtliche Grundlage gewonnen,
die für die Erklärung der heutigen Säugetier-

verbreitung in der holarktischen Region un-
erläßlich ist. Beiden Subregionen gemeinsam
oder doch durch ähnliche Formen vertreten sind

44*
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folgende, zum guten Teil arktische Arten. Eisbär,

brauner Bär, Luchs, europäischer und kanadischer

Wolf, Vielfraß, Fuchs, Edelmarder, Hermelin,

Wiesel, gemeines Backenhörnchen, arktische

Wühlmaus, drei Lemmingarten, Biber (euro-

päischer und kanadischer), Schneehase, Bison

(europäischer und amerikanischer), Kamtschatka-
und Dickhornschaf , Moschusochse, Elch, Renntier,

Wapiti (Cervus canadensis und Cervrxs eustepha-

nus). Dagegen fehlen Nordamerika an euro-

päischen Tieren Reh, Wildschwein, Dachs,

Maulwurf und alle echten Mäuse, während es

Europa gegenüber eine ganze Anzahl von anderen
Formen als ihm eigentümlich aufweist, so

Haplocerus, Erethizon, Fiber, Synaptom}'S,

Phenacomys, Haplodon, Condylura, Keosorex.

Dazu kommen noch von der Neogaea einge-

wanderte oder wenigstens aus dem sonorischen

Uebergangsgebiet stammende Formen, wie ge-

wisse Hirsche der Gattung Cariacus, sowie

Antilocapra. Als Charaktertiere der paläarktischen

Subregion kommen vor allem in Betracht die

Gattungen: Camelus, JMoschus, Capreolus, Cervus,

Saiga, Addax, Rupicapra, Budorcas, Eupetaurus,

Myoxus, Muscardinus, Cricetus, Ellobius, Siph-

neus, Spalax, Sniinthus, Dipus, Echoretes,

Platycercomys, Alactaga, Ctenodactylus, Aelu-

ropus, Aelurus, Meles, Uropsilus. Scaptonix,

Talpa (auch in der orientalischen Region),

Nectogale, Diplomecodon, Crossopus. Ein Teil

dieser Formen ist jedenfalls aus der orientalischen

Region eingewandert. Addax und Ctenodactylus

sind äthiopischer Herkunft. Die Familien, zu

denen alle diese Gattungen gehören, sind viel-

leicht mit Ausnahme der Canu-liden nicht über

die Grenzen der paläarktischen Subregion hinaus

verbreitet. Primaten sind nur an wenigen Stellen

(Gibraltar, Japan, Peking, Tibet) in diese Sub-
region vorgedrungen, an den drei ersten Oertlich-

keiten zur Gattung Macacus,in Tibet der Gattung
Rhinopithecus zugehörig.

Innerhalb des paläarktischen Gebietes werden
noch weitere Einteilungen gemacht. So spricht

man von einer arktischen Subregion, da indessen

die darin vorkommenden Säugetiere gering an
Zahl sind und ihre nächsten Verwandten in

südlicheren Gebieten haben, wäre es richtiger,

statt dessen von einem durch Schnee, Eis und
Kälte charakterisierten ,, Standort" zu sprechen.

Eine europäische Subregion mit typischer palä-

arktischer Fauna umfaßt Europa nördlich von
einer die Pyrenäen mit den Alpen verbindenden
und zur Nordküste des Schwarzen Meeres
ziehenden Linie. Südlich davon liegt die mittel-

meerische. Zu diesem auch als Uebergangsgebiet
zur äthiopischen gerechneten Gebiete rechnet

man außer Südeuropa noch Nordafrika, das

nördliche Arabien, Kleinasien, Persien, Be-
lutschistan und Afghanistan. Auch die ostatlan-

tischen Liselgruppen bis zu den Azoren werden
vielfach dazu gerechnet. In dieser LTnterregion

finden sich mancherlei äthiopische Beimischungen,
im Osten auch orientalische. Eine dritte Unter-
region bildet das zentrale Hochland von Inner-

asien, in dem Tibet eine Sonderstellung ein-

nimmt. Besonders charakteristisch für diese

Region sind die Aeluriden, Bos grunniens und
Gameliden. Als letzte Unterregion ist Üstasien

zu betrachten, also der nicht zur orientalischen

Region gehörige nördliche Teil von China,
die Mandschurei, Korea und Japan. Zahlreiche

Beimischungen orientalischer Herkunft sind für

diese Subregion kennzeichnend. In der west-

lichen Hälfte der holarktischen Region, der

nearktischen Subregion wird vielfach ein kana-

disches Gebiet abgetrennt, und außerdem eine

sonorische Uebergangsregion, die das süd-

lichste Nordamerika vom atlantischen bis zum
stillen Ozean, das große innere Becken von
i\Iexiko und Niederkalifornien umfaßt, und ein

Mischgebiet neotropischer und nearktischer

Formen darstellt.

Wir kommen nunmehr zur äthiopischen
Region der Arctogaea, die ganz Afrika umfaßt
und nördlich in wenig scharf bestimmter Grenze

ungefähr bis zum Wendekreise reicht. Die Ent-

wickelung dieser Region schildert Arid tfolgender-

maßen: In mesozoischer Zeit bildete sie mit

Südamerika zusammen einen großen Kontinent,

von dem aus sich eine Landbrücke über j\Iadagas-

kar nach Indien erstreckte. LTeber diese Brücke

hielten eine Reihe bisher ausschließlich nordischer

Tierformen ihren Einzug, von denen die ersten

die Region bereits in mesozoischer Zeit erreichten

und daher auch noch nach Südamerika gelangen

konnten. Andere gelangten dagegen erst nach

Afrika, als dieses bereits von der neotropischen

Region abgetrennt war. Im Eocän erfolgten

neue Einwanderungen von holarktischen Typen,

deren Ausgangspunkt der nearktische Kontinent

war. Während der Oligocänzeit blieb Afrika

und das mit ihm verbundene ]\Iadagaskar

isoliert und konnte die erhaltenen Faunen-
elemente eigenartig weiter entmckeln: gegen

Ende der Oligocänzeit trat es aber mit der hol-

arktischen Region aufs neue vorübergehend in

Verbindung, und die neuen Einwanderer drängten

die ältere Fauna zurück oder vernichteten sie.

Während des Bestehens dieser Brücke drangen

auch einzelne Formen nach Europa vor. Im
Miocän war Afrika wiederum isoliert, und
Madagaskar löste sich los. Im Pliocän entstand

eine auch für Waldtiere gangbare Verbindung

mit Indien und die dortige reiche Tierwelt

verbreitete sich rasch in dem afrikanischen

Kontinent, der gleichzeitig auch von Europa her

zugänglich, und wenigstens bis zur Wüste mit

holarktischen Formen bevölkert wurde. Später

verschwand dann das verbindende Waldgebiet

und es kam dann zur Ausbildung zahlreicher

neuer Arten, besonders von Antilopen. Der
äthiopischen Region fehlen Monotremen und
Marsupialier gänzlich, dafür weist sie eine große

Zahl endemischer Familien und Gattungen der

Monodelphier auf, von denen besonders die

zahlreichen Huftiere erwähnt sein mögen. Rein

äthiopisch sind die Familien der Giraffen,

Flußpferde, Klippschliefer, Anomaluridae, Lo-

phiomyidae, Protelidae, Potamogalidae, Chryso-

chloridae. Sehr stark ist die Entwickelung der

Antilopen und auch von den Ecpiiden finden

sich mehrere Vertreter. Auch Elefanten,

Nashörner und das Okapi sind zu erwähnen.

Von anthropoiden Affen kommen Gorilla und
Schimpanse vor, von anderen Affen die Gattungen

Colobus, Cercopithecus, C3^locephalus, Cerco-

cebus, Theropithecus, von Halbaffen Galago

und Perodicticus. Auffällig ist das gänzliche

Fehlen von Vertretern der Familien: Ursidae,

Tapiridae, Cervidae, Castoridae, Talpidae, sowie

der Gattung Sus, während andere Gattungen

der Familie Suidae in Afrika vertreten sind.
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Die madagassische Region ist trotz der

Afrika so benachbarten Lage von der äthio-

pischen scharf zu trennen. Die madagassische
Region umfaßt außer Madagaskar die Inseln

Mauritius, Bourbon und Rodriguez, die Sey-

chellen und Comoren. Die merkwürdige Tat-

sache, «laß ilrre Säugetierfauna so verschieden

von der des benachbarten afrikanischen Kon-
tinentes ist, läßt sich durch die folgenden erd-

geschichtlichen Beziehungen erklären. Im
Mesozoikum bildete Madagaskar einen Teil des

südatlantischen Kontinentes und war außerdem
über die Seychellen und andere Inseln des indi-

schen Uzeans mit (Ceylon und Vorderindien
verbunden. Am Ende der Kreidezeit verschwand
diese Verbindung mit Indien, und im Tertiär

wurde ^Madagaskar durch Abtrennung vom
afrikanischen Festlande zur Insel. Jedenfalls

erfolgte diese Trennung vor der Einwanderung
der großen Säugetiere in Afrika, also vor der

Pliocänzeit. Lydekker und Arldt nehmen an,

daß die Trennung zur Miocänzeit erfolgte,

Leche dagegen verlegt sie weiter zurück in

das Eocän, wegen der primitiven Beschaffenheit

der madagassischen Säuger. Jedenfalls konnte
diese alte madagassische Säugetierwelt, wegen
der frühzeitigen Isolierung der Insel, sich weiter

differenzieren, während ihre auf dem afrikanischen

Kontinent zurückgebliebenen Verwandten der

Konkurrenz mit den neuen Einwanderern unter-

lagen, denen an der neugebildeten, im Laufe der

Erdgeschichte immer breiter werdenden Meeres-

straße zwischen Afrika und Madagaskar ein

Halt geboten wairde. Nur wenige Formen ver-

mochten die zuerst noch schmale Meeresstraße

zu übercjueren. So ist es zu erklären, daß nicht

weniger wie 25 Säugetiergattungen ausschließlich

auf ]\Iadagaskar vorkommen und nur 3 weitere

auch in Afrika.

Ganz charakteristisch ist die starke Ent-
wickelung der Halbaffen in zahlreiclien auf die

Region beschränkten Gattungen. Von Raub-
tieren kommen nur einige zibetkatzenartige

und mangustenartige Tiere vor, die aber zu

besonderen Gattungen gehören. Ferner ist

]\Iadagaskar die Heimat der Centetidae und
einiger anderer Insektivoren. Auch die Nagetiere

Madagaskars gehören zu einer endemischen
Familie, den Nesomyidae. Dagegen fehlen

Madagaskar die Affen, und von Ungulaten ist

nur Potamochoerus vorhanden, der als guter

Schwimmer jedenfalls von Afrika herüber-

gekommen ist, als der trennende Meeresarm noch
nicht so breit war wie jetzt. Auch das Flußpferd
hat auf diesem Wege Madagaskar erreicht,

ist aber dort im Pleistocän ausgestorben.
Die vierte Region der Arctogaea ist die

orientalische. Sie umfaßt die südlich der
holarktischen Südgrenze liegenden Gebiete Asiens,
sowie die vorgelagerten Inseln, Ceylon, die großen
Sundainseln, die Philippinen, Formosa und viele

kleinere Inseln. Im Osten tritt ein indoaustrali-
sches Uebergangsgebiet auf, in welchem die

Fauna der orientalischen und der australischen
Region sich allmählich durchdringen, ohne daß
eine Grenze zu ziehen wäre. Die von Wallace
seinerzeit gezogene Grenzlinie, die beide Regionen
scheiden sollte, und welche zwischen Borneo
und Celebes sowie Bali und Lombok hindurch-
führte, ist aufzugeben. Da die topographischen
Verschiedenheiten der orientalischen Region

sehr groß sind, ist auch die Fauna in den ver-

schiedenen Teilen dieser Region großen Ver-

schiedenheiten unterworfen. Auch hat sie in

früheren Erdperioden nicht ein einheitliches

Ganzes gebildet, sondern ist aus verschieden-

artigen Bruchstücken zusammengesetzt, die in

Beziehungen zu benachbarten tiergeographischen

Regionen gestanden haben. Es werden daher

eine Anzahl Unterregionen unterschieden. Die

erste ist nach Arldt Ceylon mit Südindien,

die zweite das festländische Vorderindien, die

dritte Hinterindien mit Südchina und Formosa,

aber ohne Malakka, die vierte die indomalaiische,

die fünfte die philippinische und die sechste

Celebes und die ]\Iolukken. Andere Forscher

nehmen eine etwas andere Einteilung an. So

wird vielfach die indomalaiische Unterregion

mit Celebes und den ]\Iolukken zusammen als

indoaustralisches Uebergangsgebiet auf-

gefaßt. Zur Kreidezeit verbanden ausgedehnte

Landmassen Asien und Australien, und alte

asiatische Formen konnten dadurch nach Austra-

lien gelangen, aber noch vor der Tertiärzeit ist

die Isolierung Australiens erfolgt. Zur Eocän-

zeit lag ein großer Teil des heutigen indo-

australischen Archipels unter Wasser und erst

im Miocän tauchten neue Landmassen wieder

auf, so vor allem Celebes. Die altertümlichen

Säugetiere, die auf Celebes vorkommen, sind

danials von Java (P.und F. Sarasin), vielleicht

auch von den Philippinen (M. Weber) her

eingewandert. Im Miocän hatten sich auch

die anderen großen Sundainseln zu einer ge-

meinsamen , mit Asien zusammenhängenden Land-

masse verbunden und wurden von dort aus

bevölkert. Borneo und Celebes blieben aber durch

die Makassarstraße getrennt, und die ]\Iolukken

standen mit Neu-Guinea in Verbindung, das

seinerseits mit Australien eine einheitliche

Landmasse bildete. Auch im Pliocän treten

ausgedehnte Land Verbindungen ein, und es

war der Ai-chipel damals in eine westliche und
eine östliche Landmasse geschieden. Zahlreiche

Säugetiere drangen von Asien her in das indo-

malaische Gebiet ein, dann lösten sich die Land-
verbindungen mehr und mehr und endlich

erfolgte die Abtrennung Javas, dann Borneos

und zuletzt die Loslösung Sumatras von Malakka.

Ebenfalls sehr spät trennte sich Neu-Guinea von
Australien. Auf Grund dieser hier skizzierten

erdgeschichtlichen Entwickehmg eröffnet sich

ein Verständnis für die jetzige Verbreitung

der Säugetiere im malaiischen Archipel, die von

Westen her vorgedrungene asiatische Einwanderer,

von Osten her australische Einwanderer sind.

Die anderen Unterregionen des orientalischen

Gebietes sind erdgeschichtlich weniger erforscht.

AlDer auch mit der holarktischen und mit der

äthiopischen und madagassischen Region sind

Zusammenhänge anzunehmen. Die der orien-

talischen Region ausschließlich angehörigen

Säugetiere sind daher nicht sehr zahlreich.

Durch die in der ]\liocänzeit vorhandene Ver-

bindung Indiens mit dem holarktischen Gebiete

drangen Vertreter zahlreicher nordischer Familien

in die orientalische Region ein. Als dann Vorder-

indien durch die Entstehung der großen Falten-

gebirge vom Norden isoliert ^\alrde, konnten
holarktische Einwanderer nur noch nach Hinter-

indien vordringen. Im Pliocän war Indien

auch mit dem tropischen Afrika verbunden,
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vielleicht durch eine südlich von Arabien iührende
Land brücke. Diese jedenfalls zum großen Teil

wald bedeckte Landverbindung gestattete einen
Austausch beider Faunen, wobei allerdings

Afrika den größten Anteil erhielt.

Da die orientalische Region in langdauernder
Verbindung mit den benachbarten Regionen
gestanden hat, ist die Zahl der ihr eigentümlichen
Gattungen von Säugetieren relativ gering.

Nur 3 Familien sind aussclüießlich orientalisch:

die Galeopithecidae, Tupajidae und Tarsiidae.
Von anthropoiden AJfen finden sich Orang-Utan
und Gibbon, von anderen Affen die Gattungen
Macacus, Semnopitliecus und Nasalis, von
Halbaffen außer der oben erwähnten Familie
der Tarsiidae noch Nycticebus und Loris. Außer
den rein orientalischen Tupajidae kommen von
Insektivoren noch die Gattungen Gymnura,
Halomys, Soriculus, Anurosorex und Chimar-
rogale vor. Unter den Carnivoren ist die Familie
der Feiida e sehr reich in der orientalischen Region
vertreten, darunter Tiger und Löwe, auch
Zibetkatzen sind viel vorhanden, ferner finden
sich 3 Bärenarten und 4 Gattungen Mustelidae

;

die Canidae sind in einigen Gattungen vertreten,
doch findet sich darunter keine einzige auf die

orientalische Region beschränkte. Unter den
Nagetieren erreichen die Eichhörnchen in der
malaiischen Subregion eine bedeutende Ent-
wicklung. Von Mäusen sind 11 Gattungen rein

orientalisch. Auch ein paar Stachelschwein-
gattungen (Atherura und Trichys) sind zu er-

wähnen, von denen die erstere auch in West-
afrika einen Vertreter hat.

Unter den Huftieren ist eine Artengruppe der
Gattung Bos rein orientalisch, zu denen der
Gaur und der Banteng gehören. Von Ziegen
ist die Gattung Hemitragus zu erwähnen;
echte Antilopen haben nur wenig Vertreter, im
Gegensatz zur äthiopischen Region, dagegen
kommen zahlreiche Cerviden in der orientalischen
Region vor, ferner die Gattung Tragulus. Groß
ist die Zahl der echten Schweine in der orien-
talischen Region. Von Nashörnern finden sich

3 lebende Vertreter, von Tapiren eine Art
(Tapirus indicus), ferner der indische Elefant.
Auch die Schuppentiere sind in der orien-
talischen Region vertreten.

Schließlieh seien einige Worte der Ver-
breitung der marinen Säugetiere ge-

widmet. Vier Ordnungen kommen in Be-
tracht: die Pinnipedier, Sirenen, Zahnwale
und Bartenwale. Von diesen sind die beiden
ersten Ordnungen noch mehr oder weniger
von den Küsten abhcängig, die beiden anderen
dagegen, wenigstens zum Teil Hochsee-
bewohner. Die Pinnipedier sind vor-

wiegend in den genicäßigten und kälteren
Teilen des Weltmeeres verbreitet, ein paar
Formen kommen aber auch in Süßwasser-
seen vor, so die Phoca caspica im Kaspischen
und Aralsee, die Phoca sibirica im Baikal-
und Oronsee. Von den 3 Familien der
Pinnipedier sind die Ohrenrobben (Otariidae)
im wesentlichen auf die südliche Hemisphäre
beschränkt, dringen aber längs der ameri-
kanischen Westküste bis zum Beringsmeer
vor. Die zweite Familie ist die der Walrosse,

arktisch und zirkumpolar. Die dritte

Familie der Seehunde (Phocidae) ist mehr
kosmopolitisch, in den warmen Gebieten
allerdings fast fehlend, bis auf eine Gattung
des Mittelmeeres, der Kanarischen Inseln

und der Antillen (Monachus).
Die Verbreitung der Sirenen ist eben-

falls an die ^Meeresküsten, zum Teil an die

Flüsse gebunden. So kommt die Gattung
Manatus in den Flüssen und Flußmündungen
der Ostküste des tropischen Amerika vor,

in einer besonderen Art auch in den Flüssen
der Westküste des tropischen Afrika. Halicore
ist dagegen marin und findet sich vom Roten
Meere bis zur Straße von Mozambique und
bis nach Australien und den Philippinen.

Unter den Zahnwalen gibt es ein paar
auch in ihrem Bau manche primitive Merk-
male zeigende Formen, die ausschließlich

in Flüssen leben, wie der Gangesdelphin
(Platanista gangetica) und Inia aus dem
Gebiete des oberen Amazonenstromes. Andere
halten sich sowohl in Flüssen wie in deren
Mündungen sowie an den Meeresküsten auf,

so Phocaena, Sotalia, Orcella u. a. und eine

große Zahl bewohnt ausschließlich das Meer.

Unter diesen trifft man Arten wie den
Delphin (Delphinus delphis) oft in großen
Scharen vereint auch auf hoher See und
andere, wie die tintenfischfressenden Zahn-
wale sind fast ausschließlich Hochsee-
bewohner, so derDügling(Hyperoodon rostra-

tus) und der Spermwal (Physeter macro-
cephaliis). Letzterer ist nahezu kosmo-
politisch und fehlt nur den polaren Ge-
wässern. Nahezu kosmopolitisch sind auch
Grindwal (Globiocephalus melas) und der
räuberische Schwertwal (Orcinus orca). Aus-
schließlich auf die arktischen Gewässer
beschränkt sind nur Weißwal (Beluga leucas)

und Narwal (Monodon monocerus).
Die Bartenwale leben ausschließlich

im Meere, und die große Mehrzahl ihrer

Arten ist nahezu kosmopolitisch verbreitet,

so die meisten Furchenwale. Sie kommen in

identischen oder nahezu identischen Arten
sowohl auf der nördlichen wie auf der

südlichen Halbkugel vor, und sowohl im
atlantischen wie im pazifischen Ozean,
nördlich und südlich bis in die polaren

Gewässer vordringend. Allerdings scheinen

einzelne Arten in geographisch lokalisierte

Stämme geschieden zu sein, vondenen ein jeder

seinen bestimmten Verbreitungsbezirk hat,

innerhalb dessen die nach den Jahreszeiten

regulierten Wanderungen vor sich gehen.

Von den Glattwalen ist nur der dem
Aussterben nahe Grönlandswal auf die hoch-

arktischen Gewässer lokalisiert, der Nord-
kaper (Eubalaena glacialis) dagegen, der

im nordatlantischen Ozean fast völlig aus-

gerottet ist, kommt auch auf der südlichen

Hemisphäre vor, früher als Balaena australis
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bezeichnet, und auch die iapanische Euba-
laena japonica dürfte damit identisch sein,

so daß auch diese Form nahezu kosmo-
politisch ist, nur mit Ausschluß der polaren

Säugetiere.

Paläontologie.

Einleitung. Erhaltungszustand der fossilen

Gewässer. Ein zwischen beiden Familien
' Säugetiere. 2. Das Verhältnis der Paläontologie

stehender Wal, der Grauwal (Rhachianectes
' '^^.'^>''*""^*'^- 3. Einige der wichtigsten Speziali-

glaucus) ist auf den nordpazifischen Ozean
'^*'""'-'^ ""-^i^"^*^

der Stammesgeschichte der

beschränkt. Wenn die Zeit der Geburt
herannaht, begeben sich die Weibchen
nianclier Bartenwahirten nahe an die Küste
in ruhige seichte Gewässer, sonst sind sie

Säugetiere. 4. Die wichtigsten Fundorte größerer
Säugetierformen. 5. Systematische Uebersicht
der 2 Unterklassen und 2.3 Ordnungen der Säuge-
tiere. 6. Systematik und Stammesgeschichte
der fossilen Säugetiere.

völlig von dem Lande unabhängig, und ihre

Verbreitung regelt sich vor allem nach dem
Vorhandensein ihrer aus Plankton be-
stehenden Nahrung.
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W. Kükenthal.

I. Einleitung. Erhaltungszustand der
fossilen Säugetiere.

Die Kenntnis der fossilen Säugetiere beschränkt
sich fast ausschließlich auf die der Zerstörung
trotzenden Hartteile, also auf das Skelett und
Gebiß. Nur in selir seltenen Fällen sind auch
Weichteile, Muskeln, Sehnen, Haut, Haare usw.
erhalten (die in Eis eingefrorenen Kadaver von
Mammut, Rhinoceros (Coelodonta) Mercki und
Rh. (C.) antiquitatis im sibirischen Landeis; die

in Erdwachs erhaltenen Leichen von Mammut
und Nashorn aus Starunia in Galizien; die Fell-

reste von Grypotherium aus argentinischen
Höhlen usw.). Einen Aufschluß über die Körper-
gestalt der eiszeitlichen Säugetiere erhalten wir
durch die sehr charakteristischen Zeichnungen
und Skulpturen des Eiszeitmenschen. Diese
Fälle sind jedoch so vereinzelt, daß sie bei der
überwiegenden Mehrzahl der nur durch Knochen
oder Zähne bekannten Säugetiere nicht ins

Gewicht fallen.

Von der Mehrzahl der fossilen Säugetierarten
sind nur Kieferstücke mit Zähnen oder isolierte

Zähne bekannt. Da aber die Spezialisation des
Gebisses bei den Säugetieren außerordentlich
verschiedene Wege eingeschlagen hat und die

Zahnformen der Säugetiere für die einzelnen
Arten, Gattungen, Familien usw. sehr bezeichnend
sind, so sind wir in der Lage, auch derartige
dürftige Reste mit den besser erhaltenen zu
einem geschlossenen Gesamtbild vereinigen zu
können. Die schrittweise Spezialisation. die uns
an den Zähnen entweder in der Reduktion ihrer

Zahl oder in der Komplikation ihres Kronen-
baues entgegentritt, setzt uns in die Lage, einen
Einblick in die Geschichte der Säugetierstämme
zu erhalten, der uns bei dem Fehlen der fossilen

Gebisse unmöglich wäre, weil die übrigen Hart-
teile des Körpers in geschlossenen Stämmen
keine so durchgreifenden Veränderungen wie das
Gebiß aufweisen. Wir sind zwar in der Lage, z. B.
die schrittweise Reduktion der Seitenzehen bei
den fossilen Equiden und in anderen Gruppen zu
verfolgen, aber mit wenigen Ausnahmen wären
wir bei dem Vorhandensein solcher Skelettreste
allein kaum in der Lage, die Geschichte der
Familien so klar zu übersehen, wie auf Grund der
Vergleiche des Gebisses der fossilen Formen.

Die Erhaltung der Knochen ist durch die

Umstände des Todes und des Fossilisations-

prozesses bedingt. Wo eine ganze Fauna durch
Katastrophen vernichtet und von vulkanischen
Aschen, Flußschlamm u. dgl. umhüllt wurde,
treffen wir die Skelettelemente in relativ un-
gestörter Lage an. Anders liegt der Fall, wenn
die verwesenden Kadaver in der Meeresbrandung
gewälzt und zertrümmert wurden oder wenn
Aasfresser die einzelnen Leichenteile verschlepp-
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ten. Dann liegen eben nur isolierte Bruchstücke
vor, die oft die einzigen bekannten Überreste des

fossilen Tieres bilden. Die genaue Kenntnis der

alttertiären nordamerikanischen Säugetiere ist

durch die Vernichtung größerer Faunen bei vul-

kanischen Eruptionen bedingt (ebenso die Fauna
von Santa Cruz in Patagonien, die Fauna von
Sanios, die Fauna von Trinil auf Java, die Fauna
von Antisirabe auf ]\Iadagaskar usw.). Am un-
vollständigsten sind in der Regel die Säugetiere

in marinen Bildungen erhalten, wo intakte Ske-

lette zu den größten Seltenheiten gehören (z. B.

die Sirenen aus dem Eozän Aegyptens, die Wale
aus dem Miozän von Antwerpen usf., welche
meist stark durcheinandergeworfene Skelettreste

von Kadavern darstellen, die lange von der

Brandung gerollt wurden). Günstiger liegen die

Erhaltungsbedingungen im Quartär; die in

Höhlen oder im Löß gefundenen Skelette sind

mitunter fast vollständig erhalten.

Die Knochensubstanz leistet der mecha-
nischen Zerstörung vor der Einbettung in das

schützende Gestein Widerstand. Fast unzer-

störbar ist der Schmelz der Zähne, woraus sich

die Erhaltung so vieler Zähne auch dort erklärt,

wo die Knochen sehr mürbe sind und bei un-

kundiger Ausgrabung zerbröckeln, wie dies häufig

in lockeren Sauden der Fall ist. Die Farbe der

fossilen Knochen ist durch die chemische Be-

schaffenheit des umhüllenden Gesteins bedingt.

In Sanden, Sandsteinen und Konglomeraten sind

die Knochen hellgelb bis dunkelbraun und meist

rostfarbig getont, in hellen Lehmen sind die

Knochen hellgelb, mitunter sogar fast weiß, in

vulkanischen Tuffen sind sie manchmal dunkel,

in blaugrauen oder grünlichen Tonen fast immer
dunkelbraun bis tiefschwarz gefärbt. Knochen
und Zähne aus Gesteinen, die viel Terra rossa

enthalten (z. B. die cjuartären Knochenbreccien
des österreichischen Küstenlandes, die roten Tone
von Pikermi usw.) besitzen einen weißen (irund-

ton mit schwarzen, rostroten und braunen
Flecken. Knochen und Zähne, die aus Braun-
kohlen oder schwefelkiesreichen Tonen stammen
(z.B. Congerientegel des Wiener Beckens), ebenso

aus dunklen Sanden (schwarze Pectunculus-

Sande von Antwerpen), sind häufig von Pyrit

durchsetzt oder mit Pyritinkrustationen bedeckt,

die bei der Zersetzung an der Luft den Knochen
zerstören. Die fossilen Knochen müssen für die

Aufbewahrung in ]\luseen dadurch gefestigt

werden, daß man sie entweder in einer Leim-
lösung kocht oder, wo das nicht tunlich ist, mit
einer dünnen Schichte von Schellack überzieht

(Lösung in Alkohol). Als Klebemittel hat sich

Fischleim am besten bewährt.

2. Das Verhältnis der Paläontologie zur
Systematik.

Durch die reichen Funde fossiler Säugetiere

sind die Kenntnisse von der Geschichte der

fossilen Säugetiere außerordentlich erweitert

worden. Da aber die Systematik der Säugetiere

die lebenden Gattungen und Arten zur Grundlage
hat, die ja größtenteils hoch spezialisiert sind,

so ist es notwendig geworden, bei der Einreihung
der fossilen Formen in die bestehenden syste-

matischen Kategorien wie Unterfamilien, Fa-
milien, Unterordnungen usf. die Diagnosen
dieser Kategorien abzuändern, beziehimgsweise
zu erweitern.

]\Ian hat nun zwei verschiedene Wege ein-

geschlagen, um die aus den fossUen Formen ge-

wonnenen Erfahrungen mit der Systematik der

modernen Säugetiere in Einklang zu bringen.

Die einen betrachten die Diagnose der lebenden
Familien als etwas Starres und versuchen, durch
Errichtung neuer Untergruppen die fossilen

Formen dem alten Schema einzufügen. Die
anderen versuchen die Diagnosen der Gattungen,
Familien iiws. abzuändern und einen genetischen

Gesichtspunkt in die Diagnosen zu tragen.

Nehmen wir das Beispiel der Physeteridae

(Pottwale). Heute lebt nur noch der Pottwal
(Physeter) und eine zweite Gattung, Kogia.

Beiden fehlen funktionelle Zähne im Oberkiefer

gänzlich. Als nun fossile Pottwale bekannt
wurden, deren Zwischenkiefer und Oberkiefer

bezahnt war, so hatte man zwei Wege: entweder
die alte Diagnose der Physeteridae aufrecht zu
erhalten und für die neu bekannt gewordenen
fossilen Typen (z. B. Scaldicetus, Physeterula)

eine neue systematische Kategorie zu errichten

(z. B. eine ,,Subfamilie", ein sehr beliebter Vor-

gang), oder aber die Diagnose der Physeteriden

genetisch zu fassen und hervorzuheben, daß
die primitiveren Formen nicht nur Unterkiefer-

zähne besaßen, sondern auch im Zwischen- und
Oberkiefer Zähne tragen. Keinesfalls konnte
der Vorgang richtig sein, den z. B. Zittel in

seinem Handbuche der Paläozoologie (V.Bd.,

1893, S. 176) vertrat, wo die alte Diagnose der

Physeteriden aufrecht erhalten blieb und die

fossilen Gattungen einfach eingereiht wurden.
Immerhin aber war dieser Weg, die fossilen

Formen dem System der lebenden Mammalia
einzuschachteln, richtiger als der Vorgang, sich

aus der Schwierigkeit durch Neuschaffung sy-

stematischer Kategorien zu helfen. Daß ein

solcher Weg nur zu einer ganz verkehrten und
unrichtigen Systematik führt, zeigt z. B. die

Teilung der Cameliden in die ,,UnterfamUien"
der Leptotragulinae, Poebrotheriinae, Proto
labinae und Camelinae, die nur verschiedenen
Entwicklungsstufen eines und desselben
geschlossenen Stammes entsprechen Das
Gleiche gilt für die Ecjuiden, bei denen die ,,Unter-
familien" der Hyracotheriinae, Palaeotheriinae,

Anchitheriinae und Equinae errichtet wurden und
diese Beispiele ließen sich noch erheblich ver-

mehren. Gerade hier kommt klar zum Vorschein,

daß die systematischen Kategorien, aufgebaut
auf den lebenden Formen, eigentlich nur
einen Querschnitt durch die Stamm-
reihen darstellten und daß es sehr schwer ist,

die vertikale Entwickelung der Stammesreihen
in der heute üblichen Form der Systematik zum
Ausdrucke zu bringen.

Kann man aber diesem Uebelstande noch
dadurch begegnen, daß die Diagnosen der

Familien genetisch gefaßt werden und die

Merkmale der primitiveren Gattungen jener der

spezialisierteren gegenübergestellt werden, so

tritt uns dann eine außerordentliche Schwierigkeit

entgegen, wenn wir in der Systematik zum Aus-
drucke bringen wollen, daß zwei oder mehrere
Familien in einer gemeinsamen Wurzel zu-

sammenlaufen.
Wir wissen heute, daß die Huftiere oder

Ungulaten aus einer gemeinsamen Wurzel ent-

sprossen sind. Die Gattungen, welche den Aus-
gangspunkt der einzelnen jüngeren Stämme
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oder Familien bilden, stehen sieh jedoch unter-

einander sehr nahe und es ist ein Bedürfnis, diese

primitiven Formen zu einer einheitlichen syste-

matischen Kategorie zusammenzufassen. Dies

ist denn auch geschehen, aber, wie es scheint, ist

die Art der Durchführung eine sehr unglückliche

gewesen. ]\Ian hat sich dadurch zu helfen geglaubt,

daß man für die alten Formen, welche die Wurzeln
der einzelnen Familien darstellen, zunächst
eigene Familien errichtete und diese Familien
dann zu einer ,,Unterordnung" Cond3'larthra
vereinigte. Der 2ioologe, der die Ph\'logenie der

einzelnen Stämme nicht in der gleichen Weise
wie der Paläozoologe zu überblicken vermag,
muß diuch diese ]\Iethode zur Vorstellung geführt
werden, daß die ,,Unterordnung"' der Condy-
larthra der ,, Unterordnung" der Perissodaktylen,
der ,, Unterordnung" der Litopterna usw. gleich-
wertig sei, was ja nicht der Fall sein kann.

Ganz das Gleiche sehen wir bei den Cetaceen.
Seit durch den Fund eines bezahnten Bartenwals
im Uberoligozän Oberröstereichs (f Patriocetus)
die Herkunft der Bartenwale von den Archaeo-
ceten festgestellt ist, ebenso wie die Herkunft
der Zahnwale über f Agorophius von den
Archaeoceten, können diese nicht mehr als gleich-

wertige ,,Unterordnung" der Cetaceen neben den
Mystacoceten und Odontoceten betrachtet werden.

Je nach den verschiedenen Auffassungen der
einzelnen Autoren werden Gattungen wie Agoro-
phius und Patriocetus unter den Cetaceen, Noto-
protogonia, Ricardolydekkeria, Tetraclaenodon,
Mioclaenus u. s. f. unter den Ungulaten sehr
verschieden bewertet und einmal den Familien,
deren Wurzelgattungen sie darstellen, ein

andermal der ,,Unterordnung" eingereiht, welche
als die primitivste der Ordnung gilt.

Diese Zustände der Systematik der fossilen

Säugetiere lassen sich einstweilen dadurch ver-
bessern, daß man Gruppen wie die Archaeoceti,
Protungulata, Pseudolemiuoidini mit den Palaeo-
pithecini, die Creodonta usw. als ,,Stamm-
gruppen" den aus ihnen hervorgegangenen Ord-
nungen oder Familien gegenüberstellt. Auf
diese Weise wird klar zum Ausdruck gebracht,
daß die Abgrenzung der Stammgruppe von den
aus ihr divergierenden Stämmen eine künstliche
ist und einer Uebereinkunft unterliegt. Graphisch
wird man also nicht darstellen:

Bartenwale Zahnwale

,-1

sondern

:

so daß auch graphisch zum Ausdruck gebracht
wird, daß die Unterenden der Mystacoceti und
Odontoceti in den Kreis der Formen fallen, die in

ihrer Gesamtheit als Archaeoceti zu betrachten
sind. Ebenso würden wir nicht darstellen:

Perissodactyla Litopterna

Condylarthra
(Protungiüata).

sondern

:

Wenn sich aber auch in dieser Form ein Ausweg
findet, um die Ergebnisse der phylogenetischen
Forschung mit der Systematik halbwegs in Ein-
klang zu bringen, so ist doch nicht zu verkennen,
daß sich die Schwierigkeiten eines solchen Kom-
promisses in dem Maße steigern werden, als

unsere Untersuchungen in die Geschichte und
Radiation der einzelnen Säugetierstämme Licht
bringen und es ist schon jetzt das System der

Säugetiere kein klares und übersichtliches Bild

der Stammesgeschichte der Säugetiere, da wir

z. B. größere systematische Kategorien, wie z. B.

Insectivoren, Primaten, Carnivoren, Cetaceen,

Ungulaten, die in einer gemeinsamen Wurzel
zusammenlaufen, doch künstlich auseinander-

reißen und als eigene ,,Ordnungen" fassen müssen.

Es tritt klar hervor, daß wir endlich einen Punkt
erreichen werden, wo die Ergebnisse der
Phylogenie in der Systematik nicht mehr
zum Ausdruck gebracht werden können.

3. Einige der wichtigsten Spezialisationen im
Laufe der Stammesgeschichte der Säugetiere.

Primitiv ->• spezialisiert

L Körpergröße,
klein, (Spitzmaus- —>• im Laufe der Entwicke-
größe bei den alte- hing stetig zunehmend,
sten Gattungen)

IL Nahrungsweise,
ursprünglich insec—>- daraus abgeleitet: car-

tivor nivor (z. B. Wolf),

omnivor (z. B. Bär),

herbivor (z. B. Pferd),

myrmecophag (z. B.

Myrmecophaga), ich-

thyophag (z. B. Del-
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phin), planktonophag
(z. B. Grönlandwal), so-

wie die sekundärenVer-
änderungen der Nah-
rungsweise (z. B. Th}'-

lacoleo, von herbivoren
Beutlern abstammend,
sekundär carnivor ge-

worden).

III. Bewegungsarten.

ursprünglich Klet-

tern (bei arboricoler

Lebensweise), Dau-
men und Großzehe
opponierbar

Greifzangenklettern (z.

B. Phala nger) , Schwing-
klettern (z. B. Gibbon),
Schreiten (z. B. Beutel-

wolf), Laufen (z. B.

Gazelle), Springen (z.

B. Springmaus), Flie-

gen (z. B. Fledermaus),
Schwimmen (z. B. Del-

phin), Graben (z. B.

Maulwurf), sowie die

sekundären Verände-
rungen der Bewegungs-
art (z. B. Hänge-
klettern der Faultiere;

Springen der Kängu-
ruhs, die von Greif-

zangenkletterern ab-

stammen; arboricoles

Klettern der Baum-
känguruhs, die zum
zweitenmal arboricol

geworden sind usw).

IV. Skelettelemente.

A. Schädel.

Hirnkapsel klein,

schmal
Schnauze lang

Nasenlöcher am Vor- -

derende der Schnauze

Knochen durch
Nähte getrennt

Jochbogen geschlos-

sen
Augenhöhle hinten
offen, von der Schlä-

fengrube nicht ge-

trennt

Stii-nbeine ohne Luft-

zellen

Schädeldach ohne
Protuberanzen

Tympanicum unten
offen, ringförmig,

frei

Unterkiefer in der

Hirnkapsel breit, ge-

wölbt
Schnauze verkürzt (z.

B. Affe)

Nasenlöcher nach oben
oder hinten verschoben
(z. B. Macrauchenia,
Delphin)
Knochen coossifiziert

(z. B. Mensch, Hinter-

haupt)
Jochbogen rudimentär
(z. B. Delphm)
Augenhöhlen hinten

durch Knochenspange,
später dm-ch Wand ab-
geschlossen (z. B. echte

Affen)

Stirnbeine mit Luft-

zellen (z. B. Elefant)

Schädeldach mit Pro-

tuberanzen, später mit
Geweihen (z. B. Gir-

affe, Hirsch)

Tympanicum als ge-

schlossener Knochen'»

ring, später aufgebla-

sen, mit dem Perioti-

cum verwachsen (z. B.

Fuchs, Wal)
Unterkiefer in der Sym-

Symphyse durch Li-

gament verbunden
Schädelprofil niedrig

Schädeldach gerade

phvse verschmolzen (z.

B.' Pferd)

Schädelprofil hoch
Schädeldach nach hin

ten oben ansteigend

B. Wirbel.

7 Halswirbel Entweder auf 6 redu-
ziert (Manatus, Choloe-
pus) oder vermehrt
(Bradypus mit 9 Hals-
wii^belnj

einige oder alle ver-

schmolzen (z. B. Del-
phin, Balaena)
fest verschmolzen (z. B.

Gl}^todon)
Schwanz verkürzt (z.

B. Bär, Phoca) bis

rudimentär (z. B. Go-
rüla)

Wirbelepiphysenvor-—>- Wü'belepiphysen rudi-

handen mentär (z. B. Meta-
xvtherium)

alle Halswirbel frei —>-

alle Brust- und Len-
denwirbel frei

Schwanz lang

C. Gliedmaßen.

Hand und Fuß fünf-

zehig

Daumen und Groß-
zehe opponierbar
Phalangenzahl in

Hand und Fuß (mit

Ausnahme von Dau-
men und Großzehe
mit 2 Phal.) drei für

jede Zehe
Schlüsselbein vor-

handen

Vorderarm mit Elle

und Speiche

Unterschenkel mit
Schienbein und Wa-
denbein
Alle Carpalia frei

Alle Tarsalia frei

Metapodien getrennt

Krallen vorhanden

—>- Finger- und Zehenzahl
verringert (z. B. Nas-
horn, Pferd)

—>- Daumen- und Groß
zehe nicht opponierbar

—>• Phalangenzahl ver-

kürzt bei Reduktionen
oder vermehrt bei Ver-
längerung der Finger
in Flossen (z. B. Glo-

biocephalus)
—>- Schlüsselbein verloren

(bei Ungulaten, den
meistenCarnivorenund
allen Cetaceen)

—>- Vorderarm mit redu-

zierter Elle (z. B. Pferd,

Gazelle)

—> Unterschenkel mit re-

duziertem Wadenbein
(z. B. Pferd, Gazelle)

—> zwei oder mehr Car-

palia verschmolzen (z.

B. Bos)
—> zwei oder mehr Tar-

salia verschmolzen (z.

B. Hj'omoschus)
—>- Mittlere ]\Ietapodien zu

einem Kanonenbein
verschmolzen (z. B.

Giraffe, Hü-sch)
—> Krallen verloren (z.

B. Wale, Seekühe)

4. Die wichtigsten Fundorte größerer
Säugetierfaunen.

Die Funde mesozoischer Säugetiere sind über-

aus selten und man kennt bis jetzt keinen Fund-
ort, an dem größere Mengen fossiler Säugetier-

reste entdeckt worden wären. Seit den letzten

wichtigen Funden von kleinen Säugetierkiefern

und Zähnen im Jura Englands und Nordamerikas
sind viele Jahrzehnte verflossen. Somit sind in



Säugetiere (Paläontologie) 699

der folgenden Zusammenstellung nur die Fund-
orte berücksichtigt, an denen große Mengen
von Säugetierresten gefunden worden sind oder
noch gefunden werden.

Europa. Eine reiche Untereozänfauna ist

von Lemoine bei Cernays in der Nähe von Reims
(Frankreich) entdeckt worden. Das europäische
Eozän läßt sich nicht im entfernsteten mit den
überaus fossilreichen Fundplätzen in Nordamerika
vergleichen. Verhältnismäßig ergiebig waren die

Bohnerz führenden Spalten in den Jurakalken der
Schweiz und Schwabens; seit jedoch die meisten
Steinbrüche und Gruben außer Betrieb gesetzt

sind, fließen die neuen Funde nur sehr spärlich.

Mit Ausnahme der vom Baseler ]\Iuseum fort-

gesetzten (irabungen in Egerkingen (Schweiz)
werden heute fast an keinem Fundorte größere
Mengen fossiler Reste zutage gefördert.

Auch die seinerzeit so ergiebig gewesenen Gips-
gruben des ^lontmartre (oberstes Eozän), die

Cuvier den Grundstock für seine grundlegenden
,,Recherches sur les ossemens fossiles" lieferten,

sind längst außer Betrieb und als Fundort zu
streichen. Die mitteleozänen Fundstellen Eu-
ropas haben bis heute nü'gends eine größere Fauna
geliefert. Am reichhaltigsten ist das französische

Alttertiär an Säugetierresten. Die Oligozän-
bildungen Europas sind gleichfalls arm an Resten;
am reichsten sind noch die acjuitanischen Bil-

dungen, doch sind die Funde durchaus vereinzelt.

Zu den reicheren Fundstellen gehören die mittel-

oligozänen Meeressande des ^lainzer Beckens mit
zahlreichen Resten von Halitherium Schinzi.

Die gleichen Verhältnisse herrschen im Miozän.
Da und dort werden in den verschiedensten Ab-
lagerungen dieser Zeit Funde von Säugetierresten
gemacht; wo diese jedoch in marinen Bildungen
liegen, sind die SkeletteUe meist stark zerbrochen
und isoliert, so daß vollständigere Reste aus dieser

Zeit in Europa zu den größten Seltenheiten ge-

hören. Reichere Fundorte liegen in Steiermark
(Göriach, Eibiswald); im Miozän Europas ist

der reichste Fundort von fossilen Cetaceen, der

bis heute bekannt ist, Antwerpen in Belgien.

Hier sind in den schwarzen Meeressanden des

Obermiozäns (Bolderien) tausende von Wal-
leichen begraben, von denen ungeheure Mengen
anläßlich der Fortifikationsarbeiten 1861—1863
zum Vorschein kamen. Durch die neuerlich in

Angriff genommene Erweiterung der Forti-

fikationen von Antwerpen sind neue reiche Funde
zu erwarten.

Erst in den unterpliozänen Ablagerungen
Europas gibt es Fundorte, die sich an Reich-
haltigkeit mit den berühmtesten Fundorten
Kordamerikas messen können. Der berühmteste
Fundplatz von Resten aus dieser Zeit liegt bei
Pikermi in Attika, dem der neuerdings entdeckte
Fundort Drazi in Euboea sowie die seit längerer
Zeit bekannten Fundstellen auf Samos anzu-
reihen sind. Die in der ersten Hälfte des 19. Jahr-
hunderts ergiebigen Fundstellen beim Belvedere
in Wien sind teils ausgebeutet, teils durch die
fortschreitende Verbauung verschlossen worden.
Da und dort werden vereinzelte Funde gemacht,
ohne daß derartige Funde eine sichere Aussicht
auf Erfolg bei fortgesetzten Grabungen bieten
würden.

Aus Frankreich sind in der Gegend von Lyon,
Cucuron und :\Iont Leberon (Vaucluse) ergiebigere
Fundstellen unterpliozäner Säusetiere zu nennen.

Ebenso ist auch Concud (Teruel) bei Lissabon
eine reichere Fundstelle. Hn ganzen und großen
sind aber von allen diesen Fundstellen nur
Zufallsfunde zu erwarten. Das gleiche gut auch
von den jüngeren Pliozänfaunen. Stellenweise

(wie in Bolgardi in Ungarn) wird ein reicherer

Fundplatz entdeckt, der nach der Ausbeutung
aus der Liste der Quellen unserer paläontolo-

gischen Kenntnis zu streichen ist. In Antwerpen
ist auch aus der Pliozänzeit ein ,,Walfriedhof"
(mit überwiegenden Bartenwalresten) erhalten.

Die oberpliozäne Säugetierfauna ist am voll-

ständigsten aus der Auvergne und aus dem
Arnotal in Toskana bekannt.

Die Plistozänbildungen Europas sind re-

lativ sehr reich an Säugetieren, doch sind es

auch hier meist Zufallsfunde und keine ständigen
Fundorte. Die reichsten Funde verdanken wir

Ausgrabungen in den verschiedenen Höhlen; be-

rühmtere Fundstellen, an denen in letzter Zeit

wertvolle Reste gehoben wurden, liegen in flauer

bei Heidelberg, Taubach bei Weimar, Mosbach
bei Mainz; bereits ausgebeutet sind z. B. Hunds-
heim bei Hainburg in Niederösterreich u. v. a.

Eine Kanalgrabung in Belgien hat 1910 eine

sehr große Älenge eiszeitlicher Säugetiere zutage

gefördert; eine noch immer unerschöpfliche

Fundstelle ist die submarine Doggerbank zwischen
England und Deutschland.

Asien. Aus Asien fehlt uns vom Beginne der

Eozänzeit bis zum Anfange der Oberoligozänzeit

bis heute leider jede Kenntnis über die fossilen

Säugetiere, obwohl Asien gerade in dieser Zeit

eine sehr wichtige Rolle als Entwicklungszentrum
zahlreicher Stämme gespielt zu haben scheint,

von denen nur die Ausläufer nach Eui^opa vmd
Nordamerika einwanderten. Erst aus dem
Oberoligozän Ostindiens sind uns Säugetierfaunen

bekannt. Die oberen Narischichten der

Bugti Hills und Murree Hills enthalten die Reste

typischer Angehöriger der sogenannten Anthra-
cotheriumfauna ; die unter e n S iwaliksc hie hten
von der Perim-Insel, von Sind, aus den Bugti
Hüls und von der Salt Range über die Rabbi
Hüls und Murree Hüls bis zu den Siwalik Hüls
enthalten eme reiche Miozänfauna. Die mitt-
leren und oberen Siwalikschichten, die

von der Salt Range an über die Rabbi HiUs bis

zu den Siwalik Hills und in Burma fossüführend

sind, gehören dem Pliozän an. Aus dieser Zeit

kennen wir auch aus Kleinasien und Persien

größere Faunen (z. B. von Maragha, Persien).

Die PliozänbUdungen Chinas sind sehr reich an
Resten fossüer Säugetiere, doch spielen dieselben

als medizinaler Handelsartikel eine große Rolle

und sind deshalb für die Wissenschaft leider

meist verloren. In den letzten Jahren sind die

den knochensammelnden Chinesen seit langem
bekannten fossilreichen Tuffe am Kendengflusse

in Java (TrinUschichten, Fundort des Pithe-

canthropuserectus) ausgebeutetworden und haben
eine große ^lenge cjuartärer Reste geliefert.

Nordamerika. Der außerordentliche Reich-

tum der eozänen und oligozänen Ablagerungen
Nordamerikas an Säugetieren beruht darauf, daß
diese Schichten größtenteils auf ganz andere Weise
zustande gekommen sind als die gleichalten in

Europa. Sorgfältige petrographische Unter-

suchungen haben das Ergebnis geliefert, daß die

Hauptmasse der Eozänbildungen des westlichen

Nordamerikas vulkanischer Natur ist. L'n-
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geheure Tuffmassen in der Mächtigkeit von 550 m
setzen die niitteleozänen Bridger Beds zusammen,
ebenso sind nach Merriam (1901) die oligozänen

John Day-Beds, nach Sinclair (1906) die

Washakie-Beds, ferner Torrejon, Wasatch, Wind-
River und Uinta aus verfestigten vulkanischen

Aschen (Tuffen) aufgebaut. Diese Aschen sind

die Produkte gewaltiger Eruptionen, welche sich

zu verschiedenen Zeiten ereignet und dabei gleich-

zeitig hunderte und tausende von Tieren plötzlich

vernichtet haben (Abel 1912). Diesen Kata-
strophen verdanken wir die Tatsache, daß z. B.

im Bridger an der Basis einer mächtigen
Tuffschichte (140 m mächtig) tausende von Tier-

leichen gefunden wurden (W. D. Ma tthe w, 1909).

Diese Eruptionen haben sich in verschiedenen

Gebieten zu verschiedenen Zeiten abgespielt, so

daß wir über die Faunenfolge ebensogut unter-

richtet sind wie über die Faunenelemente des

westlichen Nordamerikas zur Alttertiärzeit.

Die wichtigsten Fundorte der einzelnen

Tertiärfaunen liegen in folgenden Gebieten

(W. D. Matthew, 1909):

San Juan Basin in Neu-
mexiko.

Ebenda und in ]\Iontana.

Polymastodon
fauna

:

Pantolambda-
fauna

:

Coryphodonfauna:Evanston, Black Buttes,

^Yashakie Basin, Bighorn
Valley, alle Fundorte in

Wyoming; San Juan Ba-
sin, Neumexiko.

Wind River Basin, Wyo.

;

Untere Huerfano-Beds, Co-
lorado.

Wyoming und Colorado.

Wyoming (im oberen Brid-

ger) und im Washakie Ba-
sin, Wyoming.
Washakie Basin Wyo.;
Uinta Basin, Utah.

Diplacodonfauna: Uinta Basin, Utah

Lambdotherium-
fauna

:

ürohippusfauna

:

Uintatherium-
fauna

:

7. Eobasileusfauna:

Titanotherium-
fauna:

10. Oreodonfauna:

11.

12.

13.

Leptauchenia-
fauna und Proto-
cerasfauna:

Chadron, Süddakota und
die angrenzenden Teile von
Nebraska und Wyoming;
Horsetail Creek in Nord-
ost-Colorado; Pipestone

Creek, Thompson Creek,

usw. in Montana; Swift

Current Creek, Canada.

Unterer Brule Clay in Süd-
dakota; angrenzende Teile

von Nebraska und Wyo-
ming; CedarCreek in Nord-
ost-Colorado; in Südwest-
]\Iontana nur verstreute

Fundorte.

Süddakota, Nebraska, Wy-
oming; Lower ]\Iartin Ca-
non, Colorado; White But-
les, Nord-Dakota; Black-

tail Deer Creek, Montana.

John Day-Beds von Ore-
gon.

bud-Beds, Süd -Dakota;
Caiion Ferry, ]\Iontana.

Zweite Phase: La-
ramie Peak in Wyoming;
vereinzelte Fundorte in

Nebraska, Süddakota und
Colorado.

14. Ticholeptusfauna: Deep River und Smith Ri-

ver in Montana; Pawnee
Creek, Nordost-Colorado;
Flint Creek, Montana;
Mascall, Oregon.

15. Protohippus- und Fort Niobrara, Nebraska;
Procamelusfauna : Little White River, Süd-

Dakota; Santa Fe, Neu-
mexiko; Clarendon, Texas;
Madison Valley in Mon-
tana.

16. Peracerasfauna: Republican River, Kansas
und Nebraska ; Archer,

Florida; Rattlesnake, Ore-
gon.

Llano Estacado, Texas.

Diceratherium-
und Promery-
cochoerusfauna:

Promerycochoerus ErstePhase: Fort
und Merycochoe- Logan in Montana; Harri-
rusfauna: son in Nebraska; Monroe

Creek, Nebr. ; Lower Rose-

17. Glyptotherium-
fauna:

Die Fundorte der jüngeren Faunen liegen sehr

verstreut. Größere Funde sind nur an wenigen
Stellen (wie in Europa namentlich in Höhlen)
gemacht worden.

Südamerika. Wichtigere Fundorte tertiärer

Faunen liegen an verschiedenen Stellen des

Golfes San Jorge in Patagonien (No-
tostylopschichten, Astraponotusschichten, Py-
rotheriumschichten usw.), wo die fossilführenden

Schichten an der Küste ausstreichen.

Die Santa-Cruz-Fauna ist aus der Gegend
von Santa Cruz und von zahlreichen anderen
Fundorten bekannt und zwar liegen einige der

reicheren schon in der Cordillerenregion am Fuße
des kleinen Flusses Frias (N vom Fontanasee);

andere Fundstellen liegen im Inneren Südpata-
goniens. Die Santa-Cruz-Schichten sind ebenso
wie die fossilreichen Eozänablagerungen Nord-
amerikas aus vulkanischen Tuffen aufgebaut
(Hatcher 1903). Die Colpodonfauna ist be-

sonders vom Coli Huapi-See gut bekannt. Ein
wichtiger Fundort pliozäner Säugetiere liegt im
Tarijatal in Bolivien. Am Monte Hermoso ist

eine jüngere Fauna begraben, die der Plistozän-

zeit angehört. Die wichtigsten Fundplätze der

großen Pampassäugetiere liegen im nördlichen

Argentinien; einzelne Fundorte liegen in Chile,

Brasilien (hier auch in Höhlen, z. B. Lagoa Santa
[Minas Genies]).

Australien. Ein wichtiger Fundplatz zahl-

reicher großer plistozäner Beuteltiere liegt in

Südostaustralien in der Gegend des Lake Calla-

bonna (Fundort von Diprotodon austräte). Die

übrigen Funde in Queensland, Neusüdwales und
Victoria sind bisher vereinzelt geblieben.

Afrika. Aus Afrika waren bis in das letzte

Jahrzehnt nur sehr wenige fossile Säugetiere be-

kannt. Erst die in großem Stile in Angriff ge-

nommenen und durch längere Zeit fortgesetzten

Grabungen in Ägypten und zwar namentlich im
Fayüm nördlich vom ]\Ioeris-See (Birket-el- Qurun)
haben große Mengen von Resten aus den ober-

eozänen und unteroligozänen Faunen zutage ge-

fördert, während die Nachgrabungen in den
weißen Kalken der IMokattamberge bei Kaü^o

sehr wertvolle mitteleozäne Seesäugetierreste ge-
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liefert haben (Archaeoeeten und Sirenen). Die

Funde jüngerer Faunenelemente sind bis jetzt

Zufallsfunde geblieben, wie die Fundplätze der

untermiozänen Säugetiere bei Mogara (nord-

westlich von Fayüm). Etwas reichhaltiger sind

die Fundstellen des Wadi Natrun (Natrontales)

in Aegypten, wo eine größere Zahl mittelpliozäner

Reste" gefunden wurden. In Algier sind tertiäre

Säugetiere nur ganz vereinzelt, dagegen plisto-

zäne in größerer Zahl gefunden worden. Vielleicht

wird die neuentdeckte Fundstelle von Karunguam
Ostufer des Victoria-Nyanza-Sees, an der bisher

ein primitives Dinotherium entdeckt wurde, eine

weitere ergiebige Quelle für die Kenntnis der Ter-

tiärfauna Afrikas werden, von der wir heute nur

sehr lückenhaft unterrichtet sind.

Auf ^ladagaskar sind in den vulkanischen

Tuffen von Antsirabe (Zentral-Madagaskarj und

bei Tsarazaza zahlreiche quartäre Säugetiere

entdeckt worden, deren Tod in ähnlicher Weise

durch eine Eruptionskatastrophe erfolgt sein

muß wie der Untergang vieler nordamerikanischer

Eozänfaunen, der Trinilfauna auf Java und der

Santa-Cruz-Fauna in Patagonien. ^Yir ersehen

daraus, daß wir nur durch größere Katastrophen

zur Kenntnis größerer Mengen von Tierleichen

an einem beschränkten Platze gelangen, falls

nicht zahlreiche Kadaver in ruhigen ^ileeres-

buchtendurchStrömungenzusammengeschwemmt
wurden wie im Walfriedhof von Antwerpen, der

im :\Iiozän und Pliozän eine seichte, ruhige

Meeresbucht bildete.

Auf :\Iadagaskar sind auch in den Sümpfen

von Ambolisatra, Ankevo, Belo und Lambo-

harana wertvolle Funde ciuartärer Säugetiere ent-

deckt worden. An anderen Stellen ^Madagaskars

sind in Grotten viele Reste ausgegraben worden.

(Chronologische Uebersicht der tertiären Säuge-

tierfaunen siehe S. 702—707.)

S.System atische Uebersicht der 2 Unterklassen

und 23 Ordnungen der Säugetiere.

I. Unterklasse: Eplacentalia. I. Ordnung:

Monotremata, 11. Ordnung: IMarsupialia.— II. Un-

terklasse: Placentalia. 1. Ordnung: Pantotheria

(Trituberculata). IL Ordnung: Insectivora.

III. Ordnung: Chiroptera. IV. Ordnung: Carnivora.

V. Ordnung: Cetacea. VI. Ordnung: Xenarthra.

VII. Ordnung: N'omarthra. VIII. Ordnung: Ro-

dentia.— Superordnung: Ungulata. IX. Ord-

nung: Protungulata. X. Ordnung: Artiodactyla.

XI. Ordnung: Amblypoda. XII. Ordnung: Hyra-
coidea. XIII. Ordnung: Embrithopoda. XIV. Ord-

nung: Proboscidea. XV. Ordnung :Sirenia. XVI.
Ordnung: Pyrotheria. XVII. Ordnung: Xotoun-
gulata. XVill. Ordnung: Litopterna. XIX. Ord-

nung: Perissodactyla. XX. Ordnung: Ancylopoda.

XXI. Ordnung: Primates.

6. Systematik und Stammesgeschichte der

fossilen Säugetiere.

Klasse: Mammalia.

I. Unterklasse: Eplacentalia.

1. Ordnung: Monotremata.
Fossil nur aus dem Plistozän Australiens

bekannt. Diese Reste sind leider für die Phy-
logenie der Säugetiere bedeutungslos, da sie den
lebenden Gattungen Echidna und Ornitho-

rhvnchus angehören.

2. Ordnung: Marsupialia

Die Beuteltiere, heute auf Amerika, Australien

und die angrenzenden Inseln beschränkt, waren

in der Tertiärzeit in Amerika bedeutend häufiger

als heute und bildeten das einzige räuberische

Element in der südamerikanischen Säugetier-

fauna bis zum Anfange der Pliozänzeit. Aus der

Kreidezeit kennen wir nur wenige Reste von

Beuteltieren. Aus der .Jura- und Triasforraation

sind mehrere Gattungen bekannt, von denen

einige als Ahnen der Insectivoren betrachtet

werden. Schlosser unterscheidet (1911) drei

Unterordnungen: Allotheria, Polyprotodontia und
Diprotodontia.

f 1. Unterordnung Allotheria (= Multituber-

culata) (Pflanzenfressende :\Iarsupialia).

Die ältesten Gattungen in der Trias von

Südafrika (Karoo) und Europa; im oberen Jura

von Europa (Purbeckschichten) und Nordamerika

(Atlantosaurus Beds); in der unteren Kreide

(Wealden) von Europa; in der oberen Kreide

(Laramieschichten) von Nordamerika ; im unteren

Eozän von Europa, Nordamerika und Südamerika

fast nur aus dürftigen Resten bekannt; am voll-

ständigsten bekannt f Ptilodus.

Fig. 1. fTritvlodon longaevum aus der Trias

von Thaba-clion, Basutoland, Südafrika (Trias-

formation). Schädel von der Seite in -j^ natür-

licher Größe., — Fr = Frontale, Ju = Jiigale,

La = Lacrymale, Mx = Supramaxillare, Na =
Nasale, Pa = Palatinum, Pmx = Praemaxillare,

Smx = Septomaxillare. (Nach R. Broom,19l0.)

f 1. Familie: Tritylodontidae.

f Tritylodon (= Triglyphus). — Trias von
Südafrika (Karooformatioii) (Fig. 1) und Rhät
von Württemberg.

f Tritylodon wird von manchen Paläonto-

logen zu "den Reptilien gestellt (F. v. Huene);
nach R. Broom (1910) gehört die Gattung zu

den AUotherien. Backenzähne cjuadra tisch; mit

zwei oder drei Höckerreihen. Gebiß hoch

spezialisiert. Keinesfalls Ahnenform der höheren

Säugetiere.
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7 2. Familie: Plagiaulacldae.

Bei fPti lo du s (Fig.2)aiis dem UntereozänNord-
amerikas (Montana) Schädel, Becken, Ober- und
Unterschenkel bekannt. Gebiß hoch spezialisiert;

namentlich durch die enorme Entwicklung
eines unteren Backenzahns auffallend , der

mit schrägstehenden Rillen besetzt ist und eine

[

gekörnte Schneide besitzt, die beim Schließen
des Kiefer zwischen den zwei parallelen Höcker-
reihen der oberen Backenzähne eingreift. Nach

I

den Untersuchungen von R. Lohr (1913) ist

diese für die f Allotheria und einige lebenden
Diprotodontidae kennzeichnende Gebißspeziali-

sation eine Anpassung an das Ausgraben und Ab-

Chronologische Uebersicht der

CS
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schneiden von Wurzeln. Das Gebiß umfaßt

-r- Schneidezähne, -— Eckzahn, , Backenzähne.
1 _ 4

Die ersten Plagiaulaciden erscheinen in der

Trias von Württemberg und Somerset (f Micro-
lestes), doch sind nur einzelne Backenzähne
bekannt, f Plagiaulax (Oberer Jura (Purbeck)

tertiären S ä u 2; e t i e r f a u n e n

.

und Unterkreide (Wealden) von England),

f Neoplagiaulax (Basaleozän von Franki'eich

[Cernays bei Reims] und Neumexiko).

(Anmerkung. Obwohl keinerlei Anzeichen
eines Zahnweclisels bei den Plagiaulacidea be-
kannt sind, so ptlcgen doch Prämolaren und
Molaren unterschieden zu werden. Dies ist un-

amerika Asien Afrika Südamerika

I. Faunenphase.

Altertümliche Sä ugetiere mit verwandt-
schaftlichen Beziehungen zu südameri-
kanischen und europäischen Formen.

2. Faunenphase.

Erste j\I d e r n i s i e r u n g. In-

vasion moderner Typen in die altertüm-
liche Fauna. Landverbindung mit Süd-
amerika unterbrochen, Faunenaustausch
mit Westeuropa. Beginn des Aussterbens
der altertümlichen Typen.

3. Faunenphase.

Aufhören der Einwanderung aus Eu-
rasien. Ruhige Entwickelung der alter-

tümlichen und modernen Elemente, die

im Unter- und Mitteleozän um die Vor-
herrschaft ringen. Später Erlöschen der
alten Typen. Divergente Entwickelung
der nordamerikanischen undeuropäischen
Faunen. Aufblühen der Ungiüaten, be-
sonders der Perissodaktylen.
Ebenso wie in Europa das Säugetier-

leben von Lutetien bis zum Ende des
Ludien ein einheitliches Ganzes darstellt,

ist dies auch in Nordamerika in der Zeit
vom Wind River bis Ober-Uinta der Fall
gewesen. Gewaltige vulkanische Kata-
strophen haben in dieser Zeit, namentlich
im Bridger und Uinta, ganze Herden
verschüttet, so daß tausende von Resten
in diesen Schichten begraben liegen.

unbekannt

unbekannt

unbekannt

unbekannt

unbekannt

unbekannt

unbekannt

unbekannt

In Aegypten ent-

hält die untere
]\I k a 1 1 a m -

stufe neben den
ältesten Walen (Ar-

chaeoceten) die älte-

sten Sirenen (Eothe-
rium , Protostren),

aber keine Land-
säugetiere. Die
weißen Mokattam-
kalke sind marin.

In der oberen
Mokattamstufe tre-

ten die ältesten afri-

kanischen Landsäu-
getiere auf : Moeri-

therium, Barytheri-

um; weiter finden

sich in diesen ma
rinen Schichten Ar-

chaeoceten (Zeug-
lodon) und Sirenen

(Eosiren).

Notostylops-
schichten

altertümliche Formen,
die aus Nordamerika
stammen. Protun-
gulaten (z. B. Buno-
litopternidae) sowie die

Vorläufer der T}'po-

theria(Notopithecidae,

ferner die Notostylo-
pidae (Ahnen der En-
telonychia) , ferner

sehr tiefstehende Un-
gulaten wie Trigono-
stylopidae, Alberto-

gaudi"yidae,Didolodus,

Garolozittelia usw. be-

weisen ein höheres
Alter. Die Notosty-
lopsschichten entspre-

chen wahrscheinlich

dem Basaleozän und
LTntereozän. Südame-
rika ist seit dem ,,No-

tostylopense" von
Nordamerika wie von
Afrika und Europa
gänzlich isoliert.

Lücke
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amerika Asien Afrika Südamerika

4. Faunenphase.

Zweite Modernisierung. Erstes

Auftretender „Great Piainsfauna" in den
weiten Steppen- und Grasebenen. Fehlen
aller altertümlichen Typen mit Ausnahme
der Hyaenodontiden. Wiederherstellung

des Faunenaustausches mit Europa, ge-

folgt von einerlangen Periode ruhiger und
unabhängiger Entwickelung uud teil-

weisem Aussterben der Fauna am Ende
des unteren Miozäns.

Aus dem Big-Bad-Lands (S. Dakota)
allein 150 verschiedene Säugetierarten be-

kannt ( = Stampien). In der U r e d n -

Zone eine Steppenfauna und eine Tief-

Iand-Sumj)ffauna zu unterscheiden. Vor-
herrschendAniynodonten(Metamynodon)
und große Anthracotherien.

Im b e r e n B r u 1 e C 1 a y Proto-

ceras, Tapire, Pferde, (Mesohippus); Ma-
chairodontinen (Eusmilus).

Im J h n D a y von Oregon liaupt-

sächlich Savannentiere. 100 Säugetier-

arten bekannt. Die Hyaenodontiden
sind gänzlich erloschen. Aufblühen der

Perissodaktylen: Eciuiden, Tapiriden,

Rhinocerotiden und der Ancylopoda
(C halic otheriiden)

.

In der A r i k a r e e Fortsetzung der
John-Day-Fauna mit neuen Formen (z.

B. Miohippus (Equide), Blastomeryx
(Cervide), Üreodontiden (Merycochoerus,
Älerychyus), Procyoniden (Phlaocyon)
usw.V

unbekannt

Obere Nari-

schichten
(Ostindien)

GroßeAnthra-
cotherien

(Anthra-
cotherium,
Brachyodus,
Ancodus, Me-
rycops, Hy-
oboops. Pro
boscidier (Te-

trabelodon,

Dinotheri-

um), Gelocus
Progiraffa,

Aceratherium
Blanfordi,

Diceratheri-

um, Amphi-
cyon, Cepha-
logale, Ptero

don.

In den fluvio-

marinen Schichten
Aegyptens Palaeo-
mastodon, Arsinoi-

therium, Saghathe-
rium, Hyracoidea,
Ancodon, großeCreo-
dontier (Pterodon,

Apterodon, Sinopa).

Die ersten Menschen-
affen (Propliopithe-

cus).

Lücke

Aus Aegyp ten nur
wenige Formen be-

kannt (Brachyodus,
Mastodon, Rhino-
cerotidae). Von

Karungu am
Victoria-Nyanza

ein primitives Di-

notherium bekannt.

5. Faunenphase.

Neue Einwanderungen aus Eurasien.
Erstes Auftreten der Proboscidier (afri-

kanischen Ursprungs), sowie der asiati-

schen kurzfüßigen Nashörner. Keine
Verbindung mit Südamerika. Anzeichen
von häufigeren sommerlichen Trocken-
perioden. Diese Faunenphase dauert

Handwörterbuch der Naturwissenschaften

Untere Siwa
likschichten
(^Ostindien)

Tetrabelodon
angustidens

;

Dinotherium
Amphicyon,
Ilyotherium,
Progiraffa,

Giraffokeryx,

Microseleno-

don usw.

Band VIII.

Lücke

Lücke

Astraponotus-
schichten

Fortsetzung der Noto-
stylopsfauna, aber
verarmt. Die ersten

Glyptodontia treten

auf, neben ihnen die

Notohippidae, Archae-
ohyracidae und As-
trapotheriidae.

Lücke

Pyrotherium-
schichten

Die ersten Nage r, die

wahrscheinlich aus
Nordamerika stam-
men.

Colpodonschichten
Vermehrung der Nager.
Colpodon sehr häufig.

Aequivalent des m a-

rinen ,,Patagonien".

Santa Cruz-
schichten

außerordentlich arten-

reich; wichtigste Ter-
tiärfaunen Südameri-
kas, Nager überaus
zahlreich. Beuteltiere

auf dem Höhepunkt
ihrer Entwickelung in

S. Am. Ein Cebide
(Homunculus) vertritt

die Primaten.

45
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Europa

Pontien
j

Keue, große Einwanderung einer Step-
penfauna aus Eurasien (Pikermifauna),
gekennzeichnet durch die außerordent-
liche Häufigkeit der Hipparionen (Hip-
parionfauna). Einzelne Stämme neben
den Einwanderern bleil)eiul und sich

weiterentwickelnd (Tetra belodon lon-

girostre ; Dinotherium giganteiim ; Acera-
therium incisivum). Unter den einge-

wanderten Steppentieren die Antilopen,
Gazellen, Hyänen überwiegend, neben
ihnen Gü'affen. Die ältesten Flußpferde
(Oberitalien). Chalicotherium erlischt

in Europa.

Plaisancien

Astien

Sizilien

Die Fauna stellt die weiter entwickelte
Unterpliozänfauna dar, in welcher ver-

schiedene Elemente langsam erlöschen.

Aus Tetrabelodon longirostre ist T. ar-

vernense (mit rudimentärem unteren I)

hervorgegangen; ein kräftiges Hippa-
rion (H. crassum) erscheint im Astien

und lebt bis zum Ende der Pliozänzeit;

im Uberpliozän (Sizilien) erscheint zum
erstenmal der große Elephas meridiona-
lis, ein Einwanderer ausAsien; zur selben

Zeit tritt ein echtes Pferd (Ecjuus Ste-

nonis) auf; ein großes Nashorn (Coelo-

donta etruscus) ersetzt den älteren Di-

ceros leptorhinus; langsam bereitet sich

in der präglazialen Fauna die Fauna der

Eiszeit vor.

Nord-

15. Unterer
Olagalla

(Protohippus- und
Procameluszone)

16. Oberer
Olagalla

(Peraceraszone)

16 a. Rattlesnake

17. Blanco
(Glyptotherium-

zone,
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amerika Asien Afrika Südamerika

bis zum oberen Ende des ülagalla und
Rattlesnake. Gegen Ende der fünften

nordamerikanischen Faunenphase reiche

Entfaltung der Rhinocerotidae (Teleo-

ceras, Peraceras, Aphelops) und Speziali-

sation der Tetrabelodon- und Mastodon-
Arten.

6. Faunenphase.

ImGegensatz zu Europa und Asien aus
dieser Zeit wenige Formen bekannt. Die
Verbindung mit Südamerika wiederher-
gestellt. Einwanderung der südamerika-
nischen Glyptodonten und Gravigra den

;

ein breiter Auswandererstrom flutet von
Nordamerika nach Südamerika, die en-

demischen Formenlangsam verckängend.
Die Landverbindung scheint zuerst nur
von kurzer Dauer gewesen zu sein und
ist erst später definitiv geworden.

Mittlere Si-

walikschich-
ten.

Erstes

Auftreten
von Stego-

don, daneben
Tetrabelodon
punjabiense
Ilipparion

und große
Antilopen

häufig: unter

den Giraffen

Ilelladothe-

rium rznd

Hydaspithe
rium an Stelle

der älteren

Formen (Gi-

raffokeryx

u. Brama-
therium).

Große Über-
einstimmung
mit Pikermi
und Samos.
Aus Persien,

Kleinasien

und China
gleichalterige

Faunen be-

kannt.

Obere
Siwalik-
schichten.

Erstes Auf-
treten von
Ecpius, Bos,

Elephas, Ca-
melus. unter
den Giraffen

das große
Sivatherium
auf diese

Stufe be-

schränkt.

Aus Nord-
amerika

wandern fort-

gesetzt neue
Typen ein

(Nashörner,
Caniden,

Wölfe,Füchse
Tapire) und
es findet ein

reger Faiinen-

austausch
mit Afrika

und Europa
statt. Die
Fauna des

indomalai-
ischen Archi-

pels beginnt
sich vom

Festlande zu
emanzinieren.

Lücke

InAlgier undNord-
ägypten vereinzelte

Reste, die einer

jüngeren Fauna als

der Pikermifauna
angehören. Eine
große Giraffe (Liby-

therium), Machai-
rodus, Hipparion,
Tetrabelodon, Hip-

popotamus.

Lücke

Wiederherstellung
der Landbrücke mit
Nordamerika. Eine
große Schar Carni-
voren (Katzen, Ma-
chairodus, Bären,
Hunde, Stinktiere),

ferner Cameliden (La-

ma), Ecpiiden (Para-

hipparion), Hirsche
(Cariacus) und Pekaris

(Dicotyles) wandern
ein. Die endemische
Fauna verarmt, die

gegen die Angriffe der

Carnivoren unge-
schützt ist; vom No-
tostylopense an gab es

in Südamerika außer
kleinen Raubbeutlern
keine großen
Raubtiere. Lang-
sam stirbt die neo-

gäische Tertiärfauna
bis auf wenige Reste
aus. Aber noch im
Plistozän (P am p a s-

f r m a t i n, äl-
tester Teil =
Mo nteHermoso-
Schichten) sind

noch viele neogäische

Tiere, darunter die

riesenhaften Gravi-

graden, Glyptodonten
usw. am Leben.
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Fig. 2. Schädel und Unterkiefer vonfPtilodus
gracilis aus dem Basaleozän (Fort-Unionfor-
mation) von Montana. Natürliche Größe.

Kekonstruktion auf Grundlage der Abbildvmgen
von J. W. Gidley.

richtig; alle hinter den Eckzähnen stehenden
Zähne können nur als „Backenzähne" bezeichnet

werden).

Fig. 3. Schädel und Unterkiefer von fPolyma-
stodon taoense, in ca. Vs natürlicher Größe.

Nach W.D.Matthew. Aus W. K. Gregory, 1910.

f 3. Familie: Polymastodontidae.

Nur eine Gattung (f Polymastodon) aus dem
PuercovonNeumexiko bekannt (Fig. 3). Das Gebiß
umfaßt einen sehr kräftigen, wahrscheinlich als

Nagezahn funktionierenden Inzisiven, dann folgt

nach einer großen Lücke ein kleiner, hierauf ein

sehr großer und dann wieder ein kürzerer Backen-
zahn. Die Kronen der unteren Backenzähne
sind aus zwei, die der oberen aus drei parallelen

Längsreihen von Höckern aufgebaut. Das Tier

erreichte die Größe eines Bibers.

4. Familie: Polydolopidae.

Nur aus dem Untereozän Patagoniens be-

kannt (Notostylopsschichten). Wahrscheinlich die

Nachkommen der Plagiaulacidae. Zahlreiche

kleine Arten, die sich auf verschiedene Gattungen
verteilen (f Polydolops, f Propolymastodon usw.).

2. Unterordnung: Diprotodontia
(Pflanzenfressende Marsupialier).

Heute mit Ausnahme von Caenolestes (lebend

in Südamerika, Ecuador) auf Australien be-

Fig. 4. a) Oberkiefer, b) Unterkiefer von f Poly-
dolops Thomasi aus dem Untereozän Pata-
goniens. V» natürlicher Größe. Nach F. Ameg-

hino.

Fig. 5. Unterkiefer von fPropolymastodon
Carolo-Ameghinoi. Untereozän Patagoniens.

Natürhche Größe. Nach F. Ameghino.

Fig. 6. Unterkiefer von fAbderites crassi-

ramis aus dem Miozän Patagoniens (Santa-

Cruz-Schichten.) V2 natürlicher Größe. Nach
F. Ameghino.

schränkt; fossil im Miozän Patagoniens und
Plistozän Australiens.

1. Familie: Caenolestidae.

\ Garzonia (Miozän von Santa Cruz) besitzt

trituberkuläre obere Backenzähne, die unteren

sind tuberkulärsektorial. In der Zahnreihe des

Unterkiefers von f Abderites (Miozän von Santa

Cruz) ragt ein seitlich geriefter Zahn mit ge-

körnter Schneide hoch über die anderen empor,

die vor ihm stehenden 4 Zähne sind rudimentär.

(Fig. 6).

2. Familie: Phalangeridae (Beutelfüchse).

Fossil im Plistozän Australiens.

fThylacoleo von der Größe eines Panthers
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besaß weit ausladende Jochbögen und eine stark

verkürzte Schnauze. Der Gesamteindruck des

Schädels ist katzenartig. Das Tier muß eine

räuberische Lebensweise geführt haben; da die

Eckzähne bei den Vorfahren verloren gegangen
waren, haben die I die Aufgabe der C über-

nommen. Die Endphalangen der Gliedmaßen
besaßen große, gekrümmte Krallen. In Knochen-
höhlen Australiens (Plistozän). (Fig. 7.)

Fig. 7. Schädel von fThylacoleo carnifex
aus dem Plistozän von Queensland, i = Inzisiven,

c = Eckzahn, p und m = Backenzähne, ^/g natür-
licher Größe. Nach A. Smith-Woodward.

f Wynyardia wurde ein Marsupialierrest

genannt, der nur aus einem Kieferfragment ohne
Zähne besteht. Es ist dies der einzige Rest eines

Beutlers aus dem Tertiär Australiens. Vielleicht

gehört f W. in die Verwandschaft der Kän-
guruhratten. Die echten Känguruhs treten erst

im Plistozän Australiens auf; einige erreichten

beträchtliche Körpergröße. Von plistozänen

Phalangeriden sind aus Australien dürftige Reste
bekannt.

3. Familie: Phascolomyidae (Wombate).

Die Gattung fDiprotodon (Fig. 8) ist die

größte unter allen lelienden und fossilen Marsu-
pialiergattungen und erreichte die Größe eines

Nashorns. Häufig im Plistozän der Salzsümpfe

Fig. 8. Links: Hand, rechts: Fuß von fDipro-
todon australe aus dem Plistozän Südaustra-
liens. Pi = Pisiforme, U = Ulnare, R = Radiale,
u = Gelenkfläche gegen die Ulna, r = Gelenk-
fläche gegen den Radius, s = Sesambein, c i—

5

distale Carpalia, mc = MetacarjDalia, Ca =
Calcaneus, As = Astragalus, Cb = Cubo d,

Na = Naviculare, Tj, T, = Cuneiformia, mt =
Metatarsalia, II, III, IV = Metatarsalia der
2.—4. Zehe. Vs natürlicher Größe. Nach E. C.

Stirline:.

am Callabonnasee (SO-Australien). Fuß und
Hand sind hoch spezialisiert; namentlich im
Fuß sind die drei mittleren Zehen ver-

kümmert, die Großzehe sowie das fünfte Meta-
tarsale sehr verstärkt, unförmig. Die Tarsalia

sind zu enormen Knochenklumpen entwickelt,

ebenso die Carpalia. Das Tier kann sich nur
sehr schwerfällig, wie mit Klumpfüßen bewegt
haben. In der Magengegend einiger Skelette fand
man Reste von Halophyten (Salzpflanzen).

3. Unterordnung: Polyprotodontia
(Fleischfressende ]\Iarsupialier).

Die ältesten Gattungen in der Obertrias von
Nordkarolina (f Dromatheriuni und f Micro-

Fig. 9. Die Kiefer primitiver f Säugetiere aus dem Jura Englands. Natürliche Größe. I. Mar-
supialia, Allotheria, Plagiaulacidae : Plagiaulax (18), Bolodon (16). II. Marsupialia, Pol^Droto-
doutia, Triconodontidae: Amphilestes (1), Triconodon(4), Phascolotherium (3), Spalacotherium (7),
Peralestes (8). IIL Placentalia, Pantotheria: Amphitherium (2), Peramus (6), Leptocladus (10),
Amblotherium (11), Achyrodon (13), Peraspalax (9), Phascolestes (12). Stylodon (14). Kurtodon
(= Athrodon)(15). IV. Incertae sedis: Stereognathus (19). Nach H. F. Usborn, 1888.
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conodon), sowie in der Trias von Südafrika

(f Tribolodon und f Karoomj's). Diese kleinen

Formen sind möglicherweise Uebergangsformen
zwischen den Reptilien und Säugetieren, aber

die Reste sind bisher zu dürftig, um weitergehende

Schlüsse auf ihnen aufzubauen.
Im oberen Jura von England (Purbeck-

schichten) und Nordamerika (Atlantosaurus Beds)

sind mehrere (iattungen entdeckt worden, die

Osborn als Triconodonta zusammenfaßt. Diese

durchwegs kleinen Tiere waren insectivor
(vielleicht carnivor). Die wichtigsten Gattungen
sind: f Amphilestes, f Triconodon, f Tria-

canthodon, f Phascolotherium (England); f Pria-

codon, f Tinodon (Wyoming). Diese Gattungen,
meist nur aus Unterkiefern bekannt, besaßen
Backenzcähne mit drei hintereinander stehen-

den Spitzen und starkem inneren Basalband; der

Winkel des Unterkiefers war nach innen ein-
gebogen (wie bei Polyprotodontiern).

Die Dasyuridae (Raubbeutler) erscheinen zu-

erst im Eozän Patagoniens (f Procladosictis);

im Miozän werden sie häufiger. Ameghino
hat alle tertiären Dasyuriden Südamerikas als

Sparassodonta zusammengefaßt. Im Miozän
von Santa Cruz f Amphiproviverra (mit

großer, opponierbarer Großzehe). fCladosictis
(Hallux bereits rudimentär), f Prothylacinus
(Hallux bis auf ein winziges Rudiment ver-

kümmert). Von den zahlreichen neogäischen
Gattungen sei noch fBorhyaena genannt.

gegen die oberen verkehrt gestellt; liinter dem
zweiwurzeligen Eckzahn stehen in der Regel
11 Backenzähne, unter denen P und M nicht

unterscheidbar sind (auch die Z,ahnform gibt

keinen Anhaltspunkt). (Vgl. Fig. 9.)

|1. Familie: Amphitheriidae. — Unterer
und oberer Jura Englands, (f Amphitherium
[Unterjura] usw.).

•{•2. Familie: Amblotheriidae. — Oberer
Jura Englands und Nordamerikas, (f Amblo-
therium [Oberjura] England), f Peraspalax
(ebenda), -j- Kurtodon (ebenda), f Stylacodon
(überjura, Wyoming).

fS. Familie: Paurodontidae. — Oberer
Jura, Wyoming, f Paurodon.

f 4. Familie: Diplocynodontidae. —
Oberer Jura, Wyoming, f Diplocynodon usw.

II. Ordnung: Insectivora (Insektenfresser).

Die Insectivoren sind als der eigentliche

Wurzelstamm der höheren Placentalierstämme

zu betrachten; sie stehen nach den Pantotherien
auf der tiefsten Stufe unter allen Place ntalier-

ordnungen. In Australien fehlen sie und
sind auch fossil nicht von dort bekannt;
seit dem Eozän leben sie in Europa, Nordamerika,
Asien und Afrika. Aus Südamerika ist nur ein

einziger fossiler Insectivore aus dem Miozän von
Santa Cruz bekannt, der den Chrysochloriden
(Goldniullen) angehört (f Necrolestes).

1 . Unterordnung : D i 1 a m b d o -

donta.

Obere M. echt trituberkulär,

oft mit Hypocon, untere M.
tuberkulosektorial, Talonid kräf-

tig.

f 1. Familie: Leptictidae.
— Untereozän bis Oligozän
Nordamerikas. Oben und unten
nur 2 Schneidezähne (unten
manchmal ein dritter), f Pa-
laeictops (Wasatch), fLep-
tictis (White River).

2. Familie: Talp i da e (Maul-
würfe). Zuerst (f Nyctitherium)
im ^litteleozän (Bridger) Nord-
amerikas. Von da ab im Tertiär

Die Beutelratten oder Didelphyidae sind aus ' Nordamerikas und Europas. Talpa zuerst im
dem Obereozän bis Untermiozän Europas und

[

Miozän Europas. Myogale zuerst im europäischen

aus Nordamerika vom Eozän an bekannt. ' Plistozän.

Den polyprotodonten Beutlern ist vielleicht
[

3. Familie: Soricidae (Spitzmäuse). Zuerst

Fig. 10. Unterkiefer von f Prothylacinus patagoiiicus aus

dem Miozän Patagoniens. In i^ natürlicher Größe. Nach
F. Ameghino.

noch f Caroloameghinia (von unsicherer syste-

matischer Stellung) anzureihen.

II. Unterklasse: Placentalia.

•j- 1. Ordnung: Pantotheria ( = Trituberculata).

im Oligozän Nordamerikas (| Protosorex im
White River).

f4. Familie: Dimylidae. — Im Miozän
Europas. Grabende Tiere, aber nicht mit Tal-

piden verwandt, (f Dimylus, fCordylodon usw.).

5. Familie: Erinaceidae (Igel). — Zuerst im
Die Pantotheria bilden denUebergang von den

I

Obereozän Frankreichs (f Necrogymnurus, Phos-

mesozoischen Beuteltieren zu den Placentaliern. ' phorite des Quercy). Erinaceus zuerst im Ober-

Sie erscheinen zuerst in der Juraformation;
somit muß die Spaltung zwischen Marsupialiern

und Placentaliern weiter zurückliegen und in

die Trias fallen. Von den Polyprotodontiern
unterscheiden sie sich durch das Fehlen der

Einziehung des Unterkieferwinkels. Die oberen
Backenzähne sind trituberkulär und besitzen drei-

eckigen Kronenumriß (z. B. | Kurtodon); die

unteren Backenzähne gleichfalls dreieckig, aber

miozän Europas. In Nordamerika seit dem White
River.

f6. Familie: Adapisoricidae. Nur aus

dürftigen Resten bekannt. (Untereozän von
Reims: | Adapisorcx, f Adapisoriculus.)

f 7. Familie: Hyopsodontidae. Schädel

igelähnlich, Gebiß vollständig. Nur in Nord-
amerika: fHvopsodus vom Wasatch bis Uinta.

(Fig. 11).
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P-Sf-

Fig. 11. Schcädel von fHyopsodiis pauliis aus
dem Mitteleozän (Bridger) Nordamerikas. Natür-

liche Größe. Nach H. F. Osborn.

f8. Familie: Mixodectidae. Erinnern an

f Anaptomorphidae (Primaten); von Schlosser
(1911) den Insectivoren angereiht. In Nord-
amerika vom Torrejon (f Mixodectes, f Oldo-
botes) bis zum Bridger (f Microsyops usw.).

Aus Afrika f Metoldobotes bekannt (Unter-
oligozän des Fayum).

Fig. 12. fMixodectes pungens. — Torrejon.

Vi natürlicher Größe. Nach H. F. Osborn, 1912.

f 9. Familie: Plesiadapidae. f Plesiadapis
und f Protoadapis im Untereozän Älitteleuropas.
Vielleicht Vorläufer der Nager. Mit Primaten
nicht verwandt.

flO. Familie: Pantolestidae. Nur in
Nordamerika; ob die unteroligozäne f Ptole-
maia (Aegypten) hierher zu stellen ist, ist sehr
fraglich. fPantolestes (Bridger) zeigt un-
verkennbare Anpassungserscheinungen an aqua-
tiles Leben in der Gestalt der Gliedmaßen und
der beträchtlichen Schwanzlänge.

fll. Familie: Tillodontidae. Trotz ein-
seitiger Spezialisation der Schneidezähne, deren
Form an Nager erinnert, ist diese Gruppe, die

durch untereozäne bis mitteleozäne Gattungen
aus Europa und Nordamerika bekannt ist, den
Insectivoren anzureihen. Von f Esthonyx
(Wasatch) ist das (l('l)iß und mehrere Skelettteile

bekannt, von f Tillotlierium, das die Größe
eines Bären erreichte, kennt man fast das ganze
Skelett. Tillotherium ist auf das Mitteleozän
(Bridger) Nordamerikas beschränkt.

II. Unterordnung: Zalambdodonta.

Von Centetiden kennt man fossUe Reste aus
dem Alttertiär Nordamerikas, von den Chry-
sochloriden aus dem Mitteleozän bis Untermiozän
Nordamerikas und den Santa-Cruz-Schichten
Südamerikas (f Necrolestes); die sind Goldmulle
heute auf Südafrika beschränkt.

III. Ordnung: Chiroptera (Fledermäuse).

Die Fledermäuse sind aus primitiven In-

sektenfressern in sehr früher Zeit, wahrscheinlich
schon vor der Eozänzeit, entstanden. Sie werden
in zwei Gruppen geteilt: 1. Microchiroptera
(kleine insektenfressende Formen) und 2. Mega-
chiroptera (große, frugivore Formen).

Microchicopteren sind im Eozän mit Aus-
nahme der Phosphorite des Quercy selten.

Häufiger werden sie erst im Pliozän (eiu'opäische

Eiszeitfauna und plistozäne Höhlenfaunen Bra-
siliens); ihre Seltenheit erklärt sich aus der

Kleinheit und der geringenErhaltungsmöglichkeit.
Von Megachiropteren ist bisher nur eine einzige

fossile Gattung, \ Archaeopteropus transiens aus
den oberoligozänen Ligniten von Monteviale in

Oberitalien bekannt.

IV. Ordnung: Carnivora (Raubtiere).

I. Gemeinsame Merkmale der Ordnung.

Die zwei größten und mächtigsten Zweige
des Säugetierstammes sind die Ungulaten und
die Carnivoren. Während die ersteren eine un-
geheure Formenfülle entwickelt haben, das
Gebiß die mannigfaltigsten Spezialisationen er-

reicht hat und die Umformung der ursprünglich

sehr einfach gebauten Gliedmaßen auf sehr ver-

schiedenen Wegen erfolgt ist, stellen die Land-
raubtiere einen merkwürdig einheitlich ge-

bliebenen Stamm dar, der an Formenreichtum
hinter den Ungulaten weit zurücksteht, wenige
extreme Spezialisationen aufweist und in der
Differenzierung des Gebisses kaum mit den
hochspezialisierten Gebißtypen der Ungu-
laten einen Vergleich aushalten kann. Ab-
gesehen von der einseitigen Spezialisation der

f Machatrodonten, deren Eckzähne sich zu ge-

waltigen Hauern ausgebildet haben, ist das
wesentliche ^Merkmal der phylogenetischen Ent-
wicklung des Landraubtiergebisses in einer Re-
duktion und Vereinfachung des Gebisses ge-

legen. Die Umformung der Gliedmaßen hält

ebenfalls keinen Vergleich mit jener der Ungulaten
aus und ist in allen Gruppen der Landraubtiere
auf relativ tiefer Stufe stehen geblieben. Dagegen
haben die Landraubtiere in der Spezialisation

des Gehirnes eine hohe Entwickelungsstufe er-

reicht, die nur mit jener der Primaten verglichen

werden kann.
Ursprünglich sind die placentalen Raubtiere

ausschließlich Landbewohner gewesen. Zu ver-
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schiedenen Zeiten hat jedoch vom Lande aus
[

zahne" ist unrichtig und muß aufgegeben werden),

eine Einwanderung der Raubtiere in das Süß- In dem Maße, als sich aus diesem Gebißt}-]) ein

wasser und in das Meer stattgefunden. Im frühen echtes Raubgebiß entwickelt, tritt der tuberkuläre

Eozän hat sich vom Stamm der Landraubtiere Abschnitt der Backenzähne zurück, während sich

ein Zweig losgelöst, der sich rasch an das Leben . der schneidende Außenkegel verstärkt. Diese

im Meere anpaßte und die Wurzel des außer- i Spezialisation betrifft in der Regel nur ein

oberes und ein unteres Paar von Backenzähnen,

Bei den Omnivoren Typen tritt die entgegen-

gesetzte Spezialisation ein: der tuberkuläre Ab-
schnitt der Backenzähne wird größer und der

sektoriale kleiner und die Prä molaren unter-

liegen einer fortschreitenden Reduktion.
Bei den lebenden Landraubtieren sind mit

Ausnahme der Ursiden und Proc}'oniden im
Oberkiefer P4 , im Unterkiefer Mi als Scheren-

zähne entwickelt. Bei den Creodonten fehlen

entweder diese Scherenzähne gänzlich oder es

sind Ansätze zu einer Verstärkung des Antago-
P± . Mj_

nistenpaares ^r^^ vorhanden, oder es sind ^r^p=^ oder

M2_

M3
als Scherenzähne ausgebildet.

ordentlich formenreichen, in der Gruppe der

Delphtnoceten noch heute in voller Blüte stehen-

den Stammes der Cetaceen darstellt. In späterer

Zeit hat sich der Stamm der Pinnipedier vom
Stamm der Landraubtiere getrennt, ist aber
nach frühzeitiger Erreichung der Anpassung an
das ^leeresleben auf relativ tiefer Stufe stehen

geblieben. In der Gegenwart sehen wir in En-
hydris marina, dem Seeotter, eine Form, die

einen Übergang von den Flußottern zu einem
neuen Stamme mariner Raubtiere darstellt.

Während die Pinnipedier und die Ottern

den Carnivoren angegliedert zu werden pflegen,

wkd die Gruppe der Cetaceen allgemein als eigene

Ordnung von den Carnivoren abgetrennt, obwohl
sie mit den Raubtieren durch die Stammgruppe
der Archaeoceten oder Urwale verknüpft ist.

IL Systematik der Carnivoren.

Stammgruppe: Creodonta. Sie umfaßt
sowohl die Ahnen der lebenden Raubtierfamilien

als auch eine Reihe erloschener Formen. Alle
Raubtiere des Eozäns werden zu den Creodonten
gerechnet; ebenso steht man die erloschenen

Endglieder einzelner Reihen aus dem Oligozän

noch zu den Creodonten. Die übrigen Landraub- ,
- ., -, , , -, ^r i i -i

tiere vom Beginne des Oligozäns an werden dem ' ^«r i^m durchgebrochenen Molai-e^ als unuber-

Stamme der Fissipedier eingereiht. Aus den
j

^^y^ll'.^'h^s Hinderms entgegensteht. In der Tat

Creodonten gingen hervor: i^t bei keinem Creodonten der M^ als Scheren-

I. Die Fissipedier oder die lebenden Land-
raubtiere (einschließlich der Ottern). Sie, sind

durch die Familie der Miaciden mit den Creo-

LTrsprünglich besaßen die Creodonten kein

Scherengebiß, später differenzierten sich in ver-

schiedenen Stämmen verschiedene Zahnpaare zu
Scherenapparaten.

Vom Insectivorengebiß ausgehend, sehen wir,

daß demMA ein Antagonist imUnterkiefer fehlt, da
M^ demM"- gegenübersteht. Für eine Ausdehnung
und Größenzimahme des M^ ist im Oberkiefer

kein Raum vorhanden; nach vorne kami die Ver-

größerung nicht erfolgen, da dem ÄliL der Wall der

donten verknüpft.

II. Die Pinnipedier oder Robben, welche

wahrscheinlich von Fissipediern und zwar von
den Bären abstammen.

III. Die Cetaceen oder Wale, welche infolge

frühzeitiger Annahme des Meereslebens einen

so einseitigen Spezialisationsweg eingeschlagen

haben, daß ihre Endformen in der äußeren
Körpergestalt nur mehr wenige Beziehungen
mit den Landi'aubtieren besitzen, in ihrer Orga-

nisation sich aber als unverkennbare Nach-
kommen derselben erweisen.

III. Das Gebiß der Landraubtiere und die
verschiedenen Wege seiner Spezialisation.

Den Ausgangspunkt des Raubtiergebisses

bildet, wie zuletzt W. D. Matthew in Idarer

Weise dargelegt hat, das Insectivorengebiß. Aus
diesem Typus mit zahlreichen spitzigen Raub-
zähnen ist das Raubgebiß der Creodonten hervor-

gegangen; aus diesem sind die Raubgebisse der

Fissipedier und die Omnivoren Gebißtypen der

Arctocyoniden (eine erloschene Creodonten-

familie) und der Bären entstanden.

In den primitiven Gebißtypen sind die oberen

Molaren trituberkulär, die unteren Molaren tuber-

kulosektorial; die Prämoloren sind schneidend

und wirken als Brech- und Scherenapparate;
die Eckzähne sind kegelförmig und wirken als

Reißzähne (die Bezeichnung der Brech- und
Scherenapparate der [Backenzähne als ,,Reiß-

zahn spezialisiert worden.
Der Ml. ist der erste Zahn, der bei einem

erloschenen Coeodontenstamme vergrößert

wurde und der dem etwas vergrößerten M'5 gegen-

übersteht. Die Vergrößerung des ]\I 2_ hat bereits

zur Eliminierung desMJi geführt; der Hinterrand

vonM2_ragt bisan denGaumem-and vor. Eine wei-

M_2
tereVergrößerung des Antagonistenpaares -^- war

ausgeschlossen. Diesen Typus repräsentieren die

f Hyaenodontiden. (Fig. 13, I).

Der zweite Weg zur Schaffung eines Scheren-

gebisses war die Heranziehung des Antagonisten-

ML
paares ^rj:=z. (Fig. 13, II). Auch dieser Weg mußte

zur Unterdrückung der hinteren Zähne führen. Die

erloschene Creodontenfamihe der f Oxyaeniden
zeigt, daß durch die Grüßenzunahme des Ml nach

hinten der MA nach innen aus der Zahnreihe

herausgedrängt wurde und der MA überhaupt

nicht mehr zur Entwickelung kam; im Unterkiefer

wiu-de der MJi unterdrückt, so daß MJ2 an Raum
gewann. War auch der Platz zur- Entfaltung des

M_l.
Antagonistenpaares ^-j-- bei den f Oxyaeniden

M_2
größer als der Platz für . - bei den f Hyaeno-

dontiden, so war doch bei der Wahl des dritten

Weges, der Vergrößerung des Antagonistenpaares

PJ:
^ -, der Platz noch geräumiger. Dieser Weg ist

von der Creodontenfamilie der Miaciden einge-

schlagen worden, der einzigen Famihe, welche

sich in ihren Nachkommen, den lebenden Fissi-



Säugetiere (Paläontologie) 713

weise führten. Bei fortschreitender Anpassung
an das Schreiten und Laufen tratenVeränderungen
im Gliedmaßenbau ein, die vor allem in einer

Vertiefung der Astragaliisrolle, einer Verfestigung
der Knöchelgelenke, Verlängerung der Meta-
podien, Verbreiterung der Krallen und einer

Reduktion der Finger und Ziehen bestehen. Diese
Reduktion betrifft entweder den Daumen allein,

so daß der Fuß tetradaktyl wird, oder es

entsteht durch Reduktion der ersten und fünften
Zehe ein tri daktyler Fuß. Obwohl also die

Anfänge einer Artiodaktylie und Perissodactylie

bei den Carnivoren vorhanden sind, so hat doch
kein einziges Raubtier eine gleich hohe Spezi-

alisationsstufe der Gliedmaßen erreicht, wie sie für

die Mehrzahl der Huftiere bezeichnend ist.

Bei den Fissipediern und ihren Ahnen unter
den Creodonten ist der Fußbau artiodactyl

(paraxonisch), bei den f Hyaenodontiden und

f Oxyaeniden perissodaktyl (mesaxonisch). Die
Mesonychiden waren artiodaktyl und ihre lüallen

waren hufartig.

Bei den Fissipediern sind die&allen mitunter
verbreitert und nie gespalten; bei ihren Ahnen
(den Miaciden) komprimiert, spitz und nie ge-

spalten; bei den •j-Hyaenodontiden, f Oxyaeniden
und f Mesonychiden spitz oder verbreitert und
immer gespalten.

Im Cai"pus sind im Laufe der phylogenetischen
Entwickelung Verwachsungen eingetreten; ui"-

sprünglich getrennt, verschmelzen bei den j üngeren
Formen Centrale, Intermedium und Radiale,

doch begegnen wir Verwachsungen von Centrale

und Racliale schon bei den untereozänen fArcto-
cyoniden.

Fig. 13. Die verschiedenen Wege der Ausbildung
des Brechscherenapparates im Carnivorengebiß.

I. f Hyaenodon, IL f Oxvaena. III. Wolf. Nach
W. D. Matthew.

pediern, bis heute erhalten hat. Alle anderen
Creodontenstämme mit den Scherenapparaten
M2_ M_L
^y—- und - _ .y

sind schon frühzeitig erloschen.

IV. Die Spezialisation des Gehirns der
Carnivoren.

Die ältesten Carnivoren (z. B. fArctocyon und
fTriisodon des Basaleozäns, fDidymictis und f Si-

nopa des Untereozäns) besaßen ein kleines, wenig
spezialisiertes Gehirn, dessen Entwickelungsstufe
mit jener der Beutler zu vergleichen ist. Im Laufe
der Tertiärzeit tritt in den verschiedenen Stämmen
unabhängig voneinander eine auffallende Spe-
zialisierung und Größenzunahme des Geliirns ein.

V. Die Entwicklung von Hand und Fuß
bei den Landraubtieren.

Die ältesten Carnivoren besaßen fünfzehige
Gliedmaßen; Hand und Fuß waren plantigrad,
alle Krallen scharf, Hallux und Pollex abstehend
und bis zu einem gewissen Grade opponierbar,
wenn auch nicht so stark wie bei den Primaten.
Diese Merkmale beweisen, daß die Ahnen der
Carnivoren eine arboricole, kletternde Lebens-

Fig. 14. fMesonyx obtusidens, Unterer
Bridger, W^voming. V4 natürlicher Größe. Nach

W. D. Matthew.

VI. Creodonta. Systematik,

f 1. Tribus: Acreodi.

Keine Brechscherenzälme; Backenzähne pri-

mitiv. Die f Oxyclaeniden sind in dürftigen

Resten (meist nur Backenzähne) aus dem Puerco
und Torrejon bekannt; die f Mesonychiden
lebten vomPuerco bis Ober-Uinta in Nordamerika,
vom Untereozän bis Mitteleozän in Mitteleiuopa.

f H3^aenodictis, f Pachyaena, f Harpagolestes,
•j- Mesonyx (Fig. 14). Fuß und Hand der Mesony-
chiden war paraxonisch, Daumen und Großzehe
fehlten dem hundeartig gestellten f Mesonyx,
dessen &allen breit, hufartig und gespalten

waren, ebenso bei f Synoplotherium,
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Fig. 15. Rechte Hand vonfTritemnodon agile.

V-2 natürlicher Grüße. Unterer Bridger, Wy-
oming. Nach W. D. Matthew.

f 2. Tribus: Pseudocreodi. denen der M, verloren ging fvgl. oben). Hand
Brechscherengebiß ausgebildet; bei denfHy- und Fuß waren fünfzehig und mesaxonisch, die

},l2 Mj_ Krallen gespalten (Fig. 15).
aenodontiden j^„ bei den f Oxyaeniden j^.bei Die f Hyaenodontiden schwankten zwischen

"* ^ Fuchs- und Wolfsgröße, einige wenige erreichten

Tigergrüße. Die primitiveren Gattungen werden in

der Unterfamilie f Proviverrinae zusammengefaßt
(z. B. f Sinopa, f Tritemnodon, f Proviverra).

Aus ihnen gingen die [• Hyaenodontinen hervor;

die wichtigen Gattungen sind: | Pterodon (ein

tigergroßer Creodonte aus dem Eozän und Oligo-

zän von Canada, Mitteleuropa,Aegypten),fAptero-
don (Fig. 16) (eine acjuatische Form mit langem
Schädel und verlängerter Schnauze, sowie kurzen,
gebogenen Schwimmfüßen aus dem Oligozän
Mitteleuropas und Aegyptens) sowie f Hy-
aenodon (häufig im Alttertiär von Europa und
Nordamerika). Vielleicht ist in der Gruppe der
Hyaenodontiden der Anschluß an die Archaeo-
ceten (Urwale) zu suchen; die terrestrischen

Formenreihen erlöschen im Oligozän.

Die f Oxyaeniden mit dem Antagonisten-
MJ_

paar ^f=^ als Brechscherengebiß wvaren teils ter-

restrische, teils aquatische Raubtiere. Bei den
Landbewohnern war der fünfzehige Fuß plan-
tigrad; bei den Wasserbewohnern waren die

Zehen gespreizt, f Machairoides aus dem Bridger
erinnert durch die lappenartige Verlängerung der
Unterkiefersymphyse an | Machairodontinen,
ohne mit ihnen verwandt zu sein, f Limnocyon
(Bridger. Fig. 17), f Oxvaena (Wasatch. Fig.

13, II), t Patriofelis (Fig. 18. Wasatch und
Bridger), f Palaeonictis (Wasatch und Eozän
Frankreichs), f Thinocyon (Bridger).

3. Tribus: Eucreodi.

Kein Brechscherengebiß, oder, wenn vor-

P4
handen, das Antagonistenpaar ^rj—_ als solches ent-

wickelt. Ungespaltene Ivi-allen zugespitzt, Hand
und Fuß paraxonisch.

Die f Arctocyonidae besaßen vielhöckerige,

bärenähnliche Backenzähne, ohne daß es bei

ihnen zur Ausbildung eines Brechscherenge-
bisses kam. Die Aehnlichkeiten mit den Ur-
sidae sind indessen nur als Konvergenzerschei-
nungen infolge gleichartiger Nahrungsweise zu
betrachten; die | Arctocyonidae treten im
Untereozän von Frankreich (Reims), im Torrejon
und Wasatch auf und sind bereits im Wind River
verschwunden. Die wichtigste Gattung ist

f Arctocj'on (Untereozän von Reims). In der
Hand von f Claenodon aus dem Torrejon von
Neu-Mexiko ist das Centrale mit dem Radiale
verwachsen.

Die wichtigste Gruppe der Eucreodi sind die

Miacidae, welche die Stammgruppe der modernen
Raubtiere darstellen. Bei ihnen erscheint das

PjL
aus ^rTz= bestehende Brechscherengebiß zum ersten

Male; in der Hand sind sie primitiver als die

Fissipedier gebaut, da Centrale, Intermedium
und Radiale getrennt sind. Einzelne Miaciden

Fig. 16. fApterodon macrognathum aus dem I stehen den Himden und Bären nahe und bilden
Unteroligozän des Fayum, Aegypten. Vs natür- als ^liacinae eine Unterfamilie der Miaciden; die

licher Größe, a Schädel von oben, b von hinten, wichtigsten Gattungen sind fMiacis (Wasatch,
c von rechts, d von unten. Nach H. F. Osborn, Bridger, Uinta), fUintacyon (Wasatch, Bridger),

1909. I f Oodectes (Bridger), f Vulpavus (Wind River,
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j. 17. fLimnocyon veriis, Oberer Bridger.

Wyoming, a Schädel, b rechter Hinterfuß.
Unnatürlicher Größe. Nach W. D. Matthew.7-2

Fig. 18. Unterkiefer von fPatriofelis ferox,
oberer Bridger, AVvoming. ,74 natürlicher Größe.

Nach W. D. Matthew.

Fig. 19. fVulpavus profectus, Unterer
Bridger, ^Yyoming. ^|^ natürlicher Größe. Nach

W. D. Matthew.

Bridger) (Fig. 19), f Palaearctonyx (Bridger).
Die zweite Unterfamilie der ^liaciden sind die
Viverravinae, welche zu den Viverriden hinüber-
führen, f Viverravus (^Mittel- und Obereozän
von Europa und Nordamerika) and f Didvmictis
(Torrejon, Wasatch, Wind River) sind die ein-

zigen bekannten Gattungen der Viverravinae.
Wir sehen somit, daß sich die Stämme der

Aeluroidea und der Arctoidea schon frühzeitig
voneinander getrennt haben und daß die Spaltung
beider Hauptstämme der Fissipedier bis in das
Untereozän hinabreicht.

VII. Fissipedia. Systematik.

Die Fissipedia oder Carnivora vera sind in

überwiegender Mehrzahl Räuber; nur- wenige sind

omnivor (z. B. Bären, Waschbären, Dachse).

Mit Ausnahme der Omnivoren Typen ist stets

P *
=r^ als Brechscherenapparat entwickelt. Hand

und Fuß sind meist füirfzehig, Daumen und
Großzehe sind selten verkümmert; Hand und
Fuß sind paraxonisch. Die Bären sind aus-

gesprochen plantigrad und die Iviallen in Hand
und Fuß liegen beinahe in einer geraden Linie;

fünfte Zehe und fünfter Finger sind bei den Bären

am stärksten entwickelt. Von den Creodontiern

unterscheidet sich das Handskelett der Fissipe-

dier durch die Verwachsimg des Centrale mit

dem Intermedium und Radiale. Die End-
phalangen sind spitz und zuweilen rückziehbar.

Das Gehirn ist hoch entwickelt, groß und tief

gefurcht. Die Bulla tympanica ist vollständig

verknöchert, während dies bei den Creodontiern

nur selten der Fall ist. Die Zähne werden ge-

wechselt; die letzten ^lolaren unterliegen einer

Reduktion, die bei den Fehden und Hyaeniden
am weitesten vorgeschritten ist.

1. Tribus: Aeluroidea.

1. Familie: Felidae (Katzen).
Pi.

1. Subfamilie: Felinae. Kerben der zr^z^tiei;
iVl 1

Innenhöcker des VA gut entwickelt; obere 'Eck-

zähne schrittweise reduziert, untere vergrößert;

Vorderkopf hoch, Processus mastoideus schritt-

weise verkümmert; Pi groß, Pi und P4 fast

gleich groß, Gliedmaßen verlängert, Zehen ge-

schlossen, Großzehe schrittweise verkümmert.
2. Subfamilie: fMachairodontinae.

PJ_
Kerben der .,_ seicht; Innenhöcker des PA

M 1

schwach; obere Eckzähne schrittweise vergrößert,

untere verkümmert; Hinterkopf hoch, Processus

mastoideus vorspringend, schrittweise vergrößert;

P3^ sehr klein, PTrudimentär oderfehlend; Glied-

maßen robust, Zehen gespreizt, Großzehe groß,

Daumen größer als bei den Felinen.

Die beiden Subfamilien stellen zwei divergent
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entwickelte Stämme dar, von denen die f Ma- wickelungsstufen der beiden Stämme werden
chairodontinae oder „Säbelzahntiger" gänzlich durch folgende Gattungen repräsentiert:

erloschen sind. Die aufeinander folgenden Ent-
|

A. F e 1 i n a e

Felis (Fig. 20, A3) ^.
(Pliozän bis Holozän)

•{Nimravus (Fig. 20, A2) ^.
(Oligozän bis Miozän)

fDinictis (Fig. 20, AI)
(Ohgozän)

B. M a c h a i r d n t i n a e

-^ t S m i 1 d n (Fig. 20, B 3)

(Phstozän)

-> t M a c h a i r d u s) (Fig. 20, B 2)

(Miozän bis Pliozän)

->. fHoplophoneus (Fig. 20, B 1

)

(Oligozän)

Gemeinsame Ahnen:
Miacidae.

Die Hauptentfaltung der fMachairodon-
tinen fällt in das Pliozän und Plistozän. Im
Pliozän waren verschiedene Arten der tigergroßen
Gattung fMachairodus in Europa und Asien
häufig; sie waren zweifellos die furchtbarsten Räu-
ber unter den Carnivoren dieser Zeit. In Emopa
findet sich f Machairodus noch im Plistozän, hat
aber hier den Höhepunkt seiner Entwickelung
bereits überschritten. Dagegen entfaltet sich der
äußerste Zweig des fMachairodontinenstammes
in Nordamerika noch einmal in der Gattung

f Smilodon zu hoher Blüte; f Smilodon wandert
nach Südamerika aus und erlischt hier noch im
Plistozän, wo es in f Smilodon neogaeum eine

bedeutende Körpergröße erreicht.

Im Vergleiche mit der erloschenen Gruppe
der Säbelzahntiger treten die echten Felinen
während der Tertiärzeit stark in den Hintergrund.
Erst im Pliozän werden sie häufiger; im Plisto-

zän treten die ersten großen Katzen (Höhlen-
löwe) auf.

2. Familie: Hyaenidae (Hyänen).

Ebenso wie bei den Katzen ist auch hier das
Brechscherengebiß sehr gut ausgebildet und in-

folgedessen sind die hinteren Backenzähne hoch-
gradig verkümmert. Das Gebiß ist zum Zer-
brechen von Knochen vorzüglich geeignet, da
die vorderen P in starke Kegelzähne umgeformt
sind (nur der vorderste P bleibt oben und unten
klein).

Die Hyänen stammen wahrscheinlich von den
Yiverridae ab; eine Gattung aus dem Unter-
pliozän Europas und Asiens, f Ictitherium, bildet

das Bindeglied. Die Hyänen sind ausschließlich

auf Eurasien und Afrika beschränkt geblieben.

Die Höhlenhyäne der Eiszeit Europas ist eine

Varietät der lebenden Hyaena crocuta (var. spe-
laea). Außerdem ist aber auch H. striata aus der
Eiszeit Südeuropas bekannt. Die ersten echten
Hyänen erschienen im Unterpliozän.

3. Familie: Viverridae (Zibethkatzen).

Die Viverriden stammen von den nord-
amerikanischen Viverravinae ab und sind seit

der Auswanderung aus Amerika auf Eurasien

und Afrika beschränkt geblieben. Echte Zibeth-

katzen treten erst im Obermiozän Europas auf

(fProgenetta incerta); in unterpliozänen Ab-
lagerungen Südeuropas und Asiens sind sie nicht

selten. Die häufigste Gattung ist f Ictitherium

(Pikermifauna Eurasiens).

2. Tribus: Arctoidea.

1. Familie: Mustelidae.

Die Marder spielen im Tertiär keine große
Rolle. Die ältesten Musteliden, welche im
Oligozän Nordamerikas und Europas auftreten,

erinnern sehr an Viverriden, haben aber von
echten Miacinen ihren Ursprung genommen. Bis

jetzt unterscheidet man 34 fossile Älarder-

gattungen, von denen 8 noch heute leben.

2. Familie: Ursidae (Bären).

Die ältesten Bären sind aus miozänen Ab-
lagerungen Mitteleuropas bekannt; es waren
kleine Formen von Wolfgröße, die in der Gattung

f Ursavus vereinigt werden. Im Unterpliozän
Eurasiens erscheint f Hyaenarctos ; aus Nord-
amerika sind keine tertiären Bären bekannt.

Erst im Plistozän Nordamerikas treten echte

Bären auf (f Ursus americanus, f Ursus ampli-

dens). Im Plistozän der Südstaaten, Kaliforniens,

Alaskas und Südamerikas war f Arctotherium
verbreitet.

Der Höhlenbär (f Ursus spelaeus) war das

häufigste Raubtier der europäischen Eiszeit. Er
ist mit dem braunen Bären nicht näher verwandt;
sein Vorfahre war f Ursus Deningeri, der von

f Ursus arvernensis (Oberpliozän) abstammt,

f Ursus Deningeri ist dem lebenden Grizzly-

bären am nächsten verwandt.

3. Familie: Procyonidae (Waschbären).

Die Waschbären sind eine typisch amerika-

nische Arctoideafamilie, die zuerst (fPhlaocyon
leucosteus) im Untermiozän von Colorado auf-

tritt. Aus Europa sind nur düi'ftige Reste von
fParailurus bekannt, die im Red Crag von
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/^' rh

A 3

B 3

England und im Lignit von
Baroth (Siebenbürgen) entdeckt
wiu'den und welche die einzigen

Anzeichen dafür bilden, daß
zur Tertiärzeit einzelne Pro-
cyoniden auch nach Europa
gelangten, wo sie indessen nie-

mals festen Fuß gefaßt haben.

4. Familie: Canidae (Hunde).

Die Hunde stammen von
Miaciden ab und haben nament-
lich im Gebiß altertümliche

Züge und Aehnlichkeiten mit
den Viverriden bewahrt. Die
ältesten Hunde kennt man aus

obereozänen Ablagerungen
Europas; die Hauptentwicke-
lung der Familie hat sich je-

doch in Nordamerika abgespielt,

wo sie im t)ligozän und Pliozän
im Gegensatz zu Eiu'opa häufig
waren. Von hier aus hat sich

der Stamm der Caniden über
die ganze Erde verbreitet. In

Europa hat sich der erloschene
Seitenzweig der f A m p h i -

cyoninae entwickelt, der auch
im nordamerikanischen Tertiär
Vertreter besitzt; im späteren
Tertiär fällt auch die Ent-
wickelung dieses Stammes auf
amerikanisches Gebiet. Eine in

Eui-asien häufige, in Nord-
amerika seltene Gattung ist

fAmphicyon, unter den nord-
amerikanischen ist der oligo-

zäne fDaphaenus eine der
wichtigsten Amphicyoninen-
gattungen.

Die älteste Gruppe der
Hunde wird durch die Unter-
familie fCynodictinae re-

präsentiert, die einen viverren-
artigen Habitus zeigen. Der
eozäne fCynodictis ist ein euro-
päischer Vertreter dieser alten
Gruppe. Von fNothocyon (John
Day) stammen die südameri-
kanischen Caniden der Gegen-
wart ab.

Die Unterfamilie fCyno-
dontinae umfaßt neben klei-

nen Typen auch bärengroße
Formen. Die meisten Vertreter
dieser Gruppe sind europäisch.

Die echten Hunde oder Caninae treten gewesen sein; erst spät verschwindet die Fähigkeit
zuerst im Obermiozän von Nordamerika auf, der Opponierbarkeit des Daumens und der Groß-
scheinen sich aber von dort aus rasch verbreitet ' zehe und ist bei dem arboricolen Wickelbär
zu haben, da wir schon im Pliozän der Siwalik- (Cercoleptes caudivolvulus) noch heute nicht
berge in Ostindien Vertretern der Gattung Canis

j

ganz verloren gegangen. Hand und Fuß waren
(3143

fünfzehig; das Gebiß war vollzählig ^ '

o. 1.4.0

A 2

'.!^!S-

'''4 ^^

'

:n

^\

A 1 B 1

Fig. 20. Die Phylogenie der Felinen und l\Iachairodontinen.

A. Linke Reihe, von unten nach oben: Felinae. 1. fDinictis
squalidens, White River, Nordamerika. 2. fNimravus gom-
phodus, John Day, Nordamerika. 3. fFelis concolor. Rezent.

B. Rechte Reihe, von unten nach oben: Machairodontinae.
1. fHoplophoneus primaevus. White River, Nordamerika.
2. fMachairodus palmidens, Miozän von Sansan, Frankreich.

3. fSmilodon californicum, Plistozän, Californien. Nach W.
D. Matthew, 1910.

begegnen, die im Oberpliozän in Europa er-

scheint und seither hier bodenständig geworden
ist. Der älteste Fuchs (fCanis vafer) ist im
Obermiozän Nordamerikas entdeckt worden.

VIII. Phylogenie der Fissipedier.

ohne Ausbildung einzelner Zahnpaare zu Scheren-
zähnen, eine Anpassung an die Nahrungsweise,
die erst später im Laufe der Geschichte der
Creodonten und zwar auf verscliiedenen Wegen
erfolgte. Die Zahl der Rückenwirbel und Lenclen-

Die Vorfahren der Raubtiere müssen kleine,
j

wirbel ist ursprünglich 20 und diese Zahl bleibt
arboricole Tiere vom Aussehen der Beutelratten I bei allen Carnivoren mit sehr seltenen Ausnahmen
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bestehen. Das Gehirn war klein und un^e-
furcht.

Frühzeitig spalten sich die primitiven Car-
nivoren in zwei verschiedene Anpassungstypen:
die eine Formengruppe (z. B. f Arctocyonidae)
bleibt arboricol und behält komprimierte, bisweilen
retraktile Krallen, eine größere oder geringere
Beweglichkeit von Großzehe und Daumen und
leicht bewegliche Gliedmaßengelenke. Die zweite
Gruppe (z. B. f Mesonychidae) wendet sich vom
arborealen Leben dem terrestrischen zu, verliert

dabei die Beweglichkeit von Großzehe und
Daumen, die Krallen verlieren die Retraktilität,

die Gelenke in Arm und Bein werden steifer.

Die Nachkommen der Creodontierahnen er-

scheinen schon am Anfange der Tertiärzeit in

drei Stämme gespalten, die verschiedene Wege
in der Anpassung an die räuberische Nahrungs-
weise einschlagen. Die erste Gruppe (fHyaeno-

M_2
dontidae) entwickelt alsBrechzahnapparat ^-, die

M_L
zweite (f Oxyaenidae) =-^, die dritte (fMiacidae),

PJ.
welche sich allein in die Fissipedier fortsetzt, ^-
fOxj'aenidae und f Hyaenodontidae zeigen me-
saxonischen, die Miacidae paraxonischen Fußbau,

der bei den Fissipediern erhalten bleibt. Die
Miaciden behielten in der Mehrzahl das arboricole
Leben während der Eozänzeit bei, doch treffen

wir auch terrestrische Formen unter ihnen an.

j

Aus den f Hyaenodontiden entwickeln sich im
Laufe des Eozäns schnellaufende Formen vom
Typus der Katzen und Hyänen, die bis in das
Mitteloligozän andauern, um dann zu erlöschen.

Aus ihnen haben sich sekundär amphibiotische For-
men abgezweigt wie fApterodon und wahrschein-
lich haben die Archaeoceti oder Urwale von
diesem Raubtierstamm ihrenUrsprung genommen.

Von den ]\Iiaciden stammen die vielen terre-

trischen Fissipedierfamilien ab. Die Miacinae
führen zu den Mustelidae, Ursidae, Procyonidae
und Canidae, die Viverravinae zu den Viverridae,
Felidae und Hj-aenidae. Heute sind die Fissi-

pedier zum Teil noch arboricol wie viele Ursidae,
die meisten Felidae, Procyonidae und zum Teil
die Mustelidae; einige haben die Gewohnheiten
amphibiotischer Tiere angenommen wie die

Lutrinae; andere sind ausschließlich terrestrisch

geworden wie die Canidae und Hyaenidae. Die
Spaltung und Entwickelung der einzelnen Car-
nivorenstämme stellt sich nach den letzten

Untersuchungen von W. D. Matthew folgender-
maßen dar:

Carnivora Fissipedia

CREODONTA

IX. Pinnipedia (Robben).

Diese Gruppe der Carnivoren ist wahrschein-
lich aus Ursiden hervorgegangen. Fossile Pinni-
pedierreste sind sehr selten und die wenigen Ueber-
reste, die wir zuerst in miozänen Ablagerungen
antreffen (Europa, Aegypten und Nordamerika)
geben keinen Aufschluß über die Herkunft der
Pinnipedier, da ihre Spezialisationen zu dieser

Zeit des Tertiärs einen fast ebenso hohen Grad
wie bei den lebenden Gattungen erreicht hatten.
Wahrscheirüich haben wir drei schon von Beginn

an getrennte Stämme zu unterscheiden, welche
aus drei verschiedenen Stammgattungen ent-

sprungen sind (ebenso wie die drei lebenden
Flugbeutlergattungen aus drei verschiedenen
Phalangeridengattungen entstanden sind). Reste
von Phociden (Seehunden) kennt man aus dem
Miozän Aegyptens Nordamerikas und Europas;
in Wien wurden im sarmatischen Tegel von
Heiligenstadt zahlreiche Reste gefunden (Phoca
vindobonensis). Utariiden (Ohrenrobben) sind
in dürftigen Resten aus dem Tertiär und Plisto-

zän Nord- und Südamerikas bekannt. Fossile
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Trichechiden (Walrosse) kennt man erst seit

dem Pliozän Belgiens und ans jüngeren Schichten

von Holland und ^Nordamerika.

V. Ordnung: Cetacea (Wale).

Die Geschichte der Wale darf nunmehr wenig-
stens in den Hauptzügen als geklärt betrachtet

werden, seitdem in letzter Zeit auch die bisher

ungelöste Frage der Herkunft der Bartenwale
durch die Entdeckung eines Verbindungsgliedes
zwischen den Archaeoceten und ^lystacoceten

entschieden wurde.
Bisher wurden die Archaeoceti (Urwale),

Odontoceti (Zahnwale) und Mystacoceti
(Bartenwale) als gleichwertige Unterordnungen
der Wale nebeneinandergestellt. Da nunmehr
die Archaeoceti als die .Stammgruppe der

Zahnwale (mit Ausschluß der Delphine?) und
der Bartenwale zu betrachten sind, haben sich in

der Systematik der Cetaceen die gleichen Schwie-

rigkeiten wie in verschiedenen anderen Säuge-
tierstämmen (z. B. Carnivoren , Ungulaten,
Primaten) ergeben, wo wir gleichfalls an der

Wurzel der divergierenden Familien eine ein-

heitliche Stammgruppe zu unterscheiden haben,

die sich nicht als ,,Unterordnung" den aus ihr

entsprungenen Stämmen oder ,, Unterordnungen"
gegenüberstellen läßt. Es ist daher die Gruppe
der Archaeoceti ausdrücklich als ,,Stammgruppe"
von den Stämmen der Bartenwale uncl Zahn-
wale zu unterscheiden.

Unter den Zahnwalen läuft ein Stamm bis

zu den Archaeoceti zurück, während für eine

große, heute in voller Blüte stehende Gruppe,
die Familie der Delphiniden, noch immer der

Anschluß an ältere Formen unaufgeklärt ist.

Es empfiehlt sich daher, die Zahnwale in zwei

Stämme zu teilen und den einen, sicher aus den
Archaeoceti über die Scjualodontiden hervor-

gegangenen Stamm als die Sciualoceti von den
Delphinoceti abzutrennen, welche nur die

Delphiniden umfassen.

Die ältesten Archaeoceten schließen sich

im Baue des Skelettes, Schädels und Gebisses

enge an die Creodontier an und zwar kommen
unter diesen als nächstverwandte Formen die

fHyaenodontiden in erster Linie in Betracht.

Daß die Hyaenodontiden Formen enthalten,

welche an das Wasserleben angepaßt waren,

beweist die oligozäne Gattung fApterodon,
welche jedoch nicht als eine Ahnenform betrachtet

werden kann, weil die ältesten Wale schon im
Mitteleozän auftreten und sich sehr rasch spe-

zialisiert haben.
Die Mystacoceti sind in vielen Merkmalen

primitiver als die Squaloceti und Delphinoceti

und schließen sich so enge an die Archaeoceti an,

daß man im Zweifel sein kann, ob der älteste,

bezahnte Bartenwal aus dem Oberoligozän Ober-
österreichs (f Patriocetus) noch zu den Archaeo-
ceten oder schon zu denMystacoceten zu stellen ist.

Stammgruppe: Archaeoceti (Urwale).

Die Archaeoceten besaßen ein vollständiges

oder der Zahl nach wenig reduziertes Gebiß mit
mehrwurzeligen Molaren, die bei den speziali-

sierteren Formen zweiwurzelig werden. Die
Oberkiefer grenzen in fast gerader Linie cjuer

zur Schädelachse an die Stirnbeine und zeigen

bei einigen spezialisierteren Formen die Neigung,
die Stirnbeine zu vmterschieben, während sich

bei anderen die Oberkiefer über die Stirnbeine

schieben. Die Nasenlöcher liegen weit vorne,

der Schädel ist symmetrisch. Bei den primitiven
Tvpen Zahnwechsel. Formel des definitiven

3 14 3
Gebisses bei den primitiven Typen .^\

'

.
'„. Hals-

wirbel frei.

3.1.4.3"

1 1. Familie: Zeuglodontidae,

Aus dem unteren Mokattam von Kairo (Mittel-

eozän) ist f Protocetus atavus (Fig. 20) bekannt,
welcher bei sehr primitivem Verhalten des Schädel-
baues, Lage der Nasenöffnung, Gebiß usw. be-

reits Spezialisationen in der Reduktion der

letzten oberen Molaren aufweist. Der obere P^
ist der größte Backenzahn, C zweiwurzelig.

Ueber f Eocetus(MitteleozänAeg3'ptens)gehen die

Protocetiden in f Zeuglod onüber.

Fig. 21. Schädel von fProtocetus atavus
(Schädellänge 60 cm) aus dem Mitteleozän bei

Kairo. Nach E. Fraas 1904.

fZeuglodon (Fig. 22) aus dem Mitteleozän bis

Obereozän Aegyptens, Europas und Nordamerikas
stellt einen einseitig spezialisierten und im Äliozän

mit t Kekenodon (Neuseeland und Seymour-Insel)
erlöschenden Seitenzweig der Archaeoceten dar.

Die verschiedenen Arten von fZeuglodon sind

verschieden hoch spezialisiert; allen ist der

Formenunterschied zwischen den unteren P und
M gemeinsam, da die unteren P gezackte Vorder-

und Hinterränder der Ivronen besitzen, die unteren

M aber nur am Hinterrande der schneidenden
komprimierten Kronen ausgezackt sind. Im
Oberkiefer sind P und M am Vorder- und Hinter-

rande gezackt und die oberen M reduziert (der

letzte fehlt). Die hinteren Backenzähne stehen-

oben und unten dicht gedrängt, die vorderen

sind infolge der Kieferverlängerung durch weite

Zwischenräume getrennt. Die Nasenlöcher weiter

nach hinten verschoben als bei fProtocetus. Bei

einigen Arten sind die Lendenwirbel beträchtlich

verlängert.

f Kekenodon ist der jüngste Ausläufer der

Zeuglodontiden; aus dem Miozän Neuseelands

sind Zähne und andere Reste bekannt. Die

Wurzeln der ]Molaren liegen bei dieser Gattung
enge aneinander und sind fast bis zu den äußersten

Enden verschmolzen.

2. Familie: Microzeuglodontidae (Abel 1913).

f Microzeuglodon aus dem Oligozän (?) des

Kaukasus und dem Eozän ( ?) von Südaustralien

steht durch die Zackenbildung am Vorder- und
Hinterrande der Backenzähne auf einer höheren
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Stiife als fProtocetus, verhält sich aber darin
primitiver, daß die hinteren Molaren durch
Abstände getrennt und nicht rudimentär sind.

In diesen oder ähnlichen Formen sind die Ahnen
der jüngeren Cetaceenstämme zu erblicken,

während die f Zeuglodontiden schon mit der

ältesten Gattung fProtocetus einen gänzlich
ausgestorbenen Seitenzweig der Cetaceen re-

präsentieren.

3. Familie: Agorophiidae (Abel 1913).

Während bei den Archaeoceten die Ober-
kieferknochen die Stirnbeinplatten über den
Augenhöhlen nicht überschieben, ist dies bei

allen Squaloceten und Delphinoceten der Fall.

Eine Uebergangsform ist f Agorophius pygmaeus
aus dem Alttertiär (Unteroligozän?) von Süd-
karolina. Hier sind die Zacken am Vorder- und
Hinterrande der Molaren kleiner und weniger
ausgeprägt als bei Zeuglodon; mit den älteren

Archaeoceten hat fAgorophius (Fig. 23) den
Bau der Schädelkapsel und des Schädeldaches ge-

meinsam, doch besteht ein wichtiger Unterschied
in dem Fehlen eines Sagittalkammes und der
stärkeren Neigung des Supraoccipitale nach vorn.

Die Oberkiefer decken die Supraorbitalplatten
nur zum Teile.

C.jlUl ///2

Fm

Fig. 23. Rekonstruktion des Schädels von

f Agorophius pygmaeus aus dem Alttertiär

von Südkarolina, Nordamerika. Ve natürlicher

Größe. Mit Erlaubnis d. Kais. Akad. d. Wiss.

in Wien einer im Druck befindlichen Abhandlung
von 0. Abel entnommen.

Während f Agorophius die Archaeoceten mit den
Squalodontiden verbindet, steht f Prosqualodon
(Fig, 24) aus dem Miozän Patagoniens abseits.

Im Baue der Schädelkapsel nicht mehr so pri-

Fig.22. fZeuglodon Osiris aus demObereozän.

Aegyptens, Ungefähr Yj^ natürliche Größe. Mit
Erlaubnis der Kais. Akad. d. Wiss. in Wien
einer im Druck befindlichen Abhandlung von

0. Abel entnommen.
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rnitiv wie f Agorophins, aber noch nicht so

spezialisiert wie fSqualodon, könnte man die

Gattung für ein Bindeglied lialten, wenn nicht

^g

\^'

Fig. 24. Schädel von fProsqualodon australe
aus dem Miozän Patagoniens. Stark verkleinerte

Rekonstruktion a von der Seite, b von oben.

Nach 0. Abel.

die Schnauze sekundär verkürzt und das Gebiß

alle zweiwurzeligen Backenzähne (oben und unten

7) besitzen sieben Zacken (außer dem mittleren

Hauptzacken je drei am Vorder- und Hinterrand).

Die einwurzeligen Zähne lia])en mehr oder weniger

konische Form. Bezeichnend ist eine Reduktion
der Zähne insofern, als die hoch über den Alveolar-

rand herausragende Krone unterhalb ihrer Basis

stark eingeschnürt ist und an dieser Stelle

Resorptionen zu beobachten sind. Unterkiefer

mit niedrigem Kronenfortsatz, Syiuphyse nicht

verwachsen.

Fig. 25. Schädel von Patriocetus Ehrlichi
aus dem Oberoligozän von Linz, Oberösterreich,

von unten gesehen. Schädellänge 65 cm.
Mit Erlaubnis d. Kais. Akad. d. Wiss. in Wien

reduziert wäre, f Proscjualodon gehört offenbar einer im Druck befindlichen Abhandlung von
einer erloschenen Seitenlinie an. 0. Abel entnommen.

4. Familie: Patriocetidae (Abel 1913).

Die vermittelnde Stellung, welchefAgorophins
zwischen Archaeoceten und Squaloceten ein-

nimmt, besitzt f Patriocetus aus dem Oberoligozän

von Oberösterreich zwischen den Archaeoceten
und Mystacoceten (Fig. 25). ;\Iankannf Patriocetus

ebensogut als einen bezahnten Bartenwal wie
als einen spezialisierten Archaeoceten bezeichnen.

Ein vorzüglich erhaltener, fast vollständiger

Schädel zeigt, daß die ()berkieferknochen die

Supraorbitalplatten unterteufen, wie dies bei den
Bartenwalen der Fall ist; die Nasenöffnung liegt

etwas weiter vorne als bei Balaenoptera (Finwal);

die Schädeldecke wird von einer breiten Platte

gebildet, an deren Zusammensetzung die Fron-
talia und ein breiter Streifen der Parietalia teil-

nehmen; das Hinterhaupt ist tief ausgehöhlt;
mit dem Petrosum verbindet sich ein großes,

kolbiges ]\Iastoideuni wie bei den Bartenwalen;
die Schnauze hat dreieckigen Uimiß und ist

auf der Unterseite fast flach. In den Kiefern
3 14 3

stehen ' \ ' / .v Zähne; die hinteren Molaren
3.1.4.3

stehen nicht dicht gechvängt wie bei Zeuglodon;

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band Vlll.

f Patriocetus verbiadet zweifellos die Ar-

chaeoceten mit den Bartenwalen, die in derselben

Stufe wie f P. zum erstenmal auftreten.

Außer dem Schädel (f Patriocetus Ehrlichi)

noch Wirbel bekannt, die vielleicht zu derselben

Art gehören (f Patriocetus Denggij. f Agriocetus

(nur durch ein Schädelfragment bekannt) steht

Patriocetus sehr nahe, ist aber noch barten-

walähnlicher. Oberoligozän von Oberösterreich.

I. Unterordnung: Mystacoceti (Bartenwale).

Die Bartenwale besitzen keine funktionellen

Zähne in den Kiefern. In frühen Embryonal-
stadien treten jedoch 53 Einzel,,zahne" in jedem
Kiefer auf; sind mehrere (bis vier) dieser Einzel-

zähne verschmolzen, so sinkt die Zahl der ,,Einzel-

zähne" herab. Da aber die Zahl der Spitzen

stets 53 bleibt und die ,,mehrfachen Zähne"
in den frühesten Embryonalstadien auftreten, so

sind diese 53 Spitzen als die letzten Rudimente
des Patriocetusgebisses zu betrachten, dessen

Backenzähne in die sieben Spitzen zerfallen,

46
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(somit 3 Schneidezähne, 1 Eckzahn, 7 X '^ = 49

Backenzahnspitzen, Gesamtsumme = 53 Einzel-

spitzen).

Der Schädelbau der Bartenwale ist den
Archaeoceten weit ähnlicher als den Zahnwalen
und gekennzeichnet durch: Symmetrischer Bau;
Supraorbitalflügel der Stirnbeine von den Supra-

maxillaria nicht überdeckt; Schläfengruben oben

meist frei (Ausnahme z. B. Neobalaena); Unter-

kieferäste weit nach außen gebogen, nicht in

einer Symphyse vereinigt. Halswirbel frei (Ba-

laenopteriden) oder verschmolzen (Balaeniclen).

Hand fünffingerig (Balaeniden) oder vierfingerig

(Balaenopteriden).

Unterkiefer

Praemaxillare

Parietale

Squa-
mosum

ExocL'ipitale

Supra-
occipi-
tale

Fig. 26. fCetotherium Rathkei, ein Balaeno-
pteride aus dem Miozän Südrußlands. Rekon-
struktion des Schädels, von oben, in V9 Aev
natürlichen Größe. Mit Erlaubnis d. Kais. Akad.
d. Wiss. in Wien einer im Druck befindlichen

Abhandlung von 0. Abel entnommen.

1. Familie: Balaenopteridae (Furchenwale)

Die Balaenopteriden umfassen die primitivsten
Gattungen der Bartenwale und schließen sich

eng an die Patriocetiden an. Die ältesten

Balaenopteriden neben ihren Stammgattungen
im Oberoligozän von Oberüsterreich(f Aulocetus);
im Miozän ist fCetotherium die häufigste Gattung.
Im Obermiozän des Wiener Beckens (Sarmatische
Stufe) treten sehr merkwürdige kleine Bartenwale
auf, die von fCetotherium abstammen und durch
die hochgradige Pachyostose aller bekannten
Skelettelemente (Wirbel, Rippen, Scapula) auf-
fallen, wodurch sie an Sirenen erinnern. fPa-
chyacanthus repräsentiert einen eigenartig ent-
wickelten, vielleicht kranken Seitenzweig des
Cetotheriumstammes. Neben f Pachyacanthus
ein unvollständig bekannter zwerghafter Furchen-
wal f Macrochirifer (Wirbel und Armskelett
bekannt) im Obermiozän der Wiener Beckens.
fCetotherium ist im Miozän Europas weit ver-
breitet und auch aus Nord- und Südamerika
bekannt. Die zahlreichen fossilen Gattungen

und Arten der Balaenopteriden sind meist nur
aus sehr ungenügenden Resten bekannt, f Ple-

siocetus im Pliozän Süd- und Mitteleuropas.

2. Familie: Rhachianectidae (Grauwale).

Diese Familie nimmt eine ]\Iittelstellung

zwischen Balaenopteriden und Balaeniden ein,

ohne aber als phylogenetisches Bindeglied in

Betracht zu kommen. Fossil noch nicht nach-
gewiesen, lebend Rhachianectes (Californische

Küste).

3. Familie: Balaenidae (Glattwale).

Bereits im Miozän von den Balaenopteriden
abgetrennt und einseitig spezialisiert. Die ersten

echten Balaeniden erscheinen im Pliozän von
Antwerpen, sind aber noch ungenügend bekannt
und vielleicht Synonyme der lebenden Gattung
Balaena (f Probakena, f Balaenula, f Balaenotus).

Die fossilen Balaeniden bedürfen ebenso wie
die tertiären Balaenopteriden einer Revision.

IL Unterordnung: Sfjualoceti (Haizahnwale).

Aus den Agorophiiden hervorgegangen, haben
die Haizahnwale schon im Miozän ihre Blüte

erreicht und sind seit dem Pliocän im Niedergang
begriffen. Bei allen sind die Oberkieferknochen

über die Supraorbitalplatten der Stirnbeine ge-

schoben, das Nasenloch weit nach hinten verlegt

und die Schädelkapsel mehr oder weniger kuglig.

Die Nasalia sind infolge der Verschiebung der

Nasenöffnung nach hinten gegen das Schädel-

dach verkümmert; die Parietalia nehmen äußer-
lich nicht mehr oder nur in einem verschwindend
kleinen Streifen an der Bildung des Schädeldachs
Anteil und sind größtenteils auf die Temporal-
gruben herabgedi'ängt. Bei den ältesten Formen
tritt eine Vereinfachung des Gebisses bei gleich-

zeitiger Vermehrung desselben im Prämolaren-
abschnitt ein, so daß z. B. fSqualodon eine

Zahnformel von ^-\^—5

—

'-^^—r besitzt. Nie-
0.1. o . o

—

'^

mals betrifft die Zahnvermehrung den Zwischen-

kiefer und nie den Molarenabschnitt. Kein
Zahnwechsel mehr. Die Unterkiefersymphyse
sehr lang.

1. Familie: Squalodontidae.

Zwischenkiefer, Oberkiefer und Unterkiefer

bezahnt, Gebiß polyodont, Backenzähne am
Vorder- und Hinterrand gezackt. Die hinteren

Zähne dreiwurzelig, meist zweiwurzelig, die

vorderen einwurzelig. Vordergebiß eine Art
Fanerechen bildend.

Fig. 27. Rekonstruktion des Schädels von fSqua-
lodon Bariense. Ca. V20 natürlicher Größe.

Zahnformel f I ~ C | P |- M (0. Abel, 1905).
d 1 O O

Nach E. V. Stromer, 191Ü.
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fNeosqualodon.Mittelnriozän Siziliens. Jiacken-

zähne zahlreich, die letzten zehn zweiwurzelig;

außer der großen Hauptspitze am Hinterrand

3, am Vorderrand 2 große Zacken.

fSfiualodon. Im Miozän Europas häufig,

inNordamerika seltener. Die letzten 7 bis 8 Backen-
zähne mehrwurzelig. Kiefer sehr langgestreckt,

polyodont. Stammgattung der Physeteriden.

2. Familie: Physeteridae.

Bei den ältesten Gattungen Bezahnung voll-

ständig und polyodont wie bei fSqualodon, aber

die Zähne vereinfacht und durch Schwinden der

Zackenreihen der Backenzähne sowie Aneinander-
schließen der gespaltenen Wurzeln in konische,

einwurzelige Zähne übergeliend; später verlieren

die Kronen die Schmelzkappe, es tritt eine

rettigförmige Verdickung der Wurzeln und Ver-

lust der Zähne zuerst im Zwischenkiefer, später

auch im Oberkiefer ein, so daß bei den lebenden

Gattungen Physeter und Kogia nur der Unter-

kiefer funktionelle Zähne trägt. Der Atlas bleibt

frei, die übrigen Halswirbel verschmelzen zuerst

(f Scaldicetus) bis zum sechsten (einschließlich),

später wird auch der siebente in den Komplex
miteinbezogen. Die Unterkiefersymphyse ist

ursprünglich lang, später verkürzt sie sich immer
mehr. Schädelkapsel stark asymmetrisch, sehr

spezialisiert, Kiefer in der Praenasalregion eine

weite Wanne zur Aufnahme einer fettigen

Substanz bildend.

f Scaldicetus. ]\Iiozän und Pliozän von
Europa, Nordamerika (Südkarolina, Virginien)

und Südamerika (Chubut in Patagonien). 3 obere

I; im ganzen 22 Zähne oben, 24 unten (f S. pa-

tagonicus). fS. Caretti ist eine Art von der

Größe des lebenden Pottwals.

f Physeterula aus dem Obermiozän von
Antwerpen, Deutschland ( = Delphinus acutidens)

und Ungarn (= Orca Semseyi) besaß schmelzlose

Zähne im (Jber- und Unterkiefer (jederseits 20,

davon 12 in der Symphyse), f Prophyseter aus

dem Obermiozän von Antwerpen hatte die Zähne
im Zwischenkiefer verloren (nur in früher Jugend
vorhanden), die noch beim jungen Tiere vor-

handenen Oberkieferzähne waren beim er-

wachsenen Tiere bereits ausgefallen (f P. Dolloi).

f Placoziphius (Obermiozän von Antwerpen,
Unterpliozän Norditaliens) hatte alle oberen

Zähne bereits verloren.

Lebend Physeter und Kogia.

3. Familie: Acrodelphidae.

Aus den Scpialodontiden hervorgegangen und
im ]\Iiozän eine hohe Blüte erreichend. Aus den
Acrodelplüden gingen die Ziphiiden hervor, welche
im Gegensatz zu den Physeteriden eine Vorstufe
mit sehr zahlreichen kleinen, dicht gedrängten,
kegelförmigen Zähnchen im Ober- und Unter-
kiefer durchlaufen haben. Einen weiteren, aus
Acrodelphiden entsprossenen Seitenzweig bilden

die fEurhinodelphiden. Die letzten lebenden
Vertreter der Acrodelphiden sind einerseits Be-
Inga (Weißwal) und der hochspezialisierte

Monodon (Narwal), die fossil noch nicht bekannt
sind, sowie Inia und Pontoporia aus südame-
rikanischen Flüssen und Flußmündungen.
Platanista aus dem ostindischen Stromgebiet
bildet einen aus den Acrodelphiden hervorge-

gangenen aberranten Seitenzweig.

Die Acrodelphiden besaßen ursprünglich ein

sehr langes Rostrum, das nur beim Stamme der

Beluginen verkürzt ist. Die einwurzeligen Zähne
sind bei primitiveren Formen noch squalodon-
ähnlich, später werden sie vereinfacht. Ihre

Zahl kann bis auf 60 in jedem Kiefer steigen.

Der Schädel ist sehr niedrig, die Schläfengrube

in der Regel frei, das Supraorbitale viereckig, die

Halswirbel frei. Lendenwirbel und vordere
Schwanzwirbel in der Regel stark verlängert.

f 1. Unterfamilie: Argyrocetinae.

Schädel sehr flach, Stirnbeine eine breite

Platte auf dem Schädeldach bildend. Rostrum
enorm verlängert, Zähne sehr zahlreich, mit-

unter noch mit Spuren von Heterodontie, locker

in den Kiefern eingepflanzt und später rudimentär
(fZiphiodelphis Abeli).

f Argyrocetus. Miozän Patagoniens.

f Cyrtodelphis. Namentlich im Miozän
Europas sehr häufig; auch im Miozän Aegyptens
und Nordamerikas.

fPontivaga. Paranien (Pliozän) von Ar-
gentinien.

f Ischiorhynchus. Ebenda.

fChampsodelphis. Miozän Frankreichs.

Ungenügend bekannt.

f Ziphiodelphis. Miozän Italiens. Nur Schä-
delreste bekannt. Bezahnung rudimentär.

f 2. Unterfamilie: Acrodelphinae.

Schädel flach, Stirnbeine schmal, Rostrum
lang, Zähne meist mit kleinen Runzeln und
Sekundärspitzen als Rudimente der Squalodon-

zacken.

f Acrodelphis. Im europäischen Miozän
häufig.

8. Unterfamilie: Iniinae.

Lebend: Inia und Pontoporia. In Südamerika
und Nordamerika im Pliozän und Pliozän

mehrere Gattungen (fPontistes, fSaurodelphis,

f Pontoplanodes(?), fProinia, f Argyrodelphis in

Südamerika, f Lophocetus in Nordamerika). Aus
dem Tertiär des Kaukasus ein Schädelrest be-

kannt, der zu den Iniinen Beziehungen aufweist

(f Iniopsis). fPontistes schließt sich Pontoporia an.

4. Unterfamilie: Beluginae.

Fossil unbekannt. Lebend Beluga und Mo-
nodon.

5. Unterfamilie: Platanistinae.

Lebend Platanista; fossil unbekannt.

f 4. Familie: Eurhinodelphidae.

Rostrum enorm verlängert, bei einer Art

(f Eurhinodelphis longirostris) Vn fl^i' Schädel-

länge erreichend. Zwischenkiefer sehr zart gebaut,

die Oberkiefer weit überragend, im vorderen Teil

mit hochovalem Querschnitt, unbezahnt; Ober-
kiefer mit 37 bis 60 Zähnen; Unterkiefer kürzer

als das Rostrum, den Oberkiefer nur wenig an
Länge übertreffend. Schädeldach schwach
konvex oder mit vom Supraoccipitale ähnlich

wie bei Ziphiiden gebildeten Querkamm, Su-
praoccipitale oben gerundet, an die Frontalia

stoßend. Alle Halswirbel frei, nur wenig kom-
primiert, Schwanzwirbel und Lendenwirbel auf-

46*
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Fig. 28. Rekonstruktion
des Skelettes von f Eu-
ihinodelphis Cocheteuxi
aus dem Übermiozän von
Antwerpen. Körperlänge
etwa 4 m. Nach ü. A b e 1.

fallend groß. Wirbel-
formel: 7 cerv., 11 thor.,

91umb., 3sacr., 19caud.
Skelett fast vollständig

bekannt (Fig. 28).

f Eurhinodelphis
im Obermiozän Bel-

giens undNordamerikas.
Aus Antwerpen Reste
von etwa 200 Indivi-

duen bekannt.
fPriscodelphinus

im Miozän Nordame-
rikas.

5. Familie: Ziphiidae
(Schnabelwale).

Bei den ältesten For-

men, die sich enge an
die polj-odonten und
homodonten Acrodel-

phiden anschließen, ist

Zwischenkiefer ( ?)•,

Oberkiefer und Unter-

kiefer bezahnt. Später

gehen die Zähne lang-

sam verloren, aber ein

bis zwei Paar bleiben

im Unterkiefer übrig,

die als ^Yaffen bei den
Paarungskämpfen ein-

zelner Arten eine Rolle

spielen. Bei den miozä-
nen Ziphiiden sind noch
rudimentäre Alveolen
sichtbar, bei den leben-

Fig. 29. Unterkiefer-

fragment von fMio-
ziphius belgicus
aus dem Obermiozän
von Antwerpen. Vs
natürlicher Größe.
Nach 0. Abel.

denGattungen nur mehr eine seichte Alveolarrinnej
während die funktionslosen Zahnrudimente im
Zahnfleisch liegen (z. B. Mesoplodon). Schädel-
kapsel stark as3'mmetrisch, sehr stark kom-
primiert C.rhachimorph", Abel), mit hohem Quer-
kamm, Nasalia hochgradig rudimentär. Ober-
kiefer in der Supraorbitalregion mitunter stark
aufgetrieben, am stärksten bei Hyperoodon.
^litunter pachyostotische Veränderungen der
Rostralknochen (Mesoplodon, f Choneziphius, Zi-

phius, Berardius, f Mioziphius); die Schnauzen
manchmal mit verheilten Verletzungen, wahr-
scheinlich infolge von Paarungskämpfen (f Chone-
ziphius); mitunter Exostosen auf der Oberseite
des Rostrums (f Choneziphius). Die Rostral-
knochen verschmelzen untereinander zu einer
kompakten Masse (Supramaxillare, Prämaxillare,
Mesethmoid,Vomer); hierbei sexuelle und Alters-

differenzen. Atlas stets mit Epistropheus ver-

wachsen, alle übrigen Wirbel frei. Erstes Auf-
treten im Miozän.

f Palaeoziphius. Miozän von Antwerpen.
Unterkiefer mit zwei an Größe überragenden
Zahnpaaren (erstes und siebentes), alle Zähne
funktionell. Primitivste Ziphiidengattung und
Ahne der nächsten.

f Anoplonassa. Miozän (?) von Südkarolina.
Vorderstes Zahnpaar (nur Alveolen bekannt) des
Unterkiefers stark vergrößert, das hintere, kleinere

etwas weiter vorn gerückt als bei Palaeoziphius.
Nur diese beiden Zahnpaare funktionell, alle

übrigen rudimentär. Symphyse sehr lang. Ahne
der nächsten Gattung.

fMioziphius (Fig. 29). Miozän von Ant-
werpen. Vorderstes Zahnpaar auf großen schüssei-

förmig vertieften Knochensockeln mit zentralem
Knochenkegel, der schräge nach vorn sieht; hin-

teres Zahnpaar weiter nach vorn gerückt als bei

f Anoplonassa. Sonst nur rudimentäre Alveolar-
rinne im Unterkiefer; Symphyse kürzer als bei

den beiden vorhergehenden Formen. Im Ober-
kiefer 37 bis 48 rudimentäre Alveolen jederseits,

dichtgedrängt. Zahlreiche gut erhaltene Schädel-
reste bekannt, meist Rostren (im ganzen Reste
von 49 Individuen).

fChoneziphius. Obermiozän und Pliozän
Europas und Nordamerikas. Rudimentäre Alve-

olen im Oberkiefer in wechselnder Zahl, höchstens
23 bis 25 dichtgedrängte, seichte Grübchen jeder-

seits. Zwischenkiefer im Alter vollkommen ver-

wachsen, in der Rostralregion pachyostotisch, und
oben stark aufgetrieben, von der Nasenöffnung
vollständig verwachsen, einen Kamm an der
ehemaligen Trennungsstelle beider Zwischen-
kiofer bildend. Schädelkapsel sehr stark kom-
primiert, über der Nasenöffnung nach vorne
überhängend.

Fig. 30. Schädel von f C h o n e z i p h i u s

planirostris aus dem Obermiozän von
Antwerpen, rekonstruiert ; von der Seite.

In etwa Vio natürlicher Größe. Nach 0. Abel.
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f Cetorhynchiis. ]\liozän Europas. Nur
Unterkiefer mit rudimentärer Alveolarrinne be-
kannt. Mesoplodon (lebend), fossil schon im
Übermiozän Europas, im Pliozän auch in Nord-
amerika.

III. Unterordnung: Delphinoceti (Delphine).

Die Delphinoceti gehen nicht auf die Ahnen-
gruppe der Squaloceti, die Scpialodontiden zurück
und es ist auch noch nicht gelungen, sie mit
einer der bisher bekannten Archaeocetenformen
in nähere Beziehungen zu bringen. Die ältesten
Delphine des europäischen Miozäns sind bereits

scharf von den Squaloceten verschieden. Ro-
strum stets kürzer als bei Squaloceten, Sym-
physe sehr kurz (nur bei Sotalia etwas länger),

Zwischenkiefer zahnlos; Ober- und Unterkiefer
mit wechselnder Zahl konischer einwurzeliger
Zähne, nur bei primitiveren Gattungen mit
kleinen Tuberkeln besetzt; bei den höchst-
spezialisierten Gattungen Oberkiefer zahnlos und
die Unterkieferzähne auf das vorderste Ende
beschränkt (Grampus). Schädelkapsel kugelig;
Oberkiefer die Nasenbeine bei primitiveren
Formen (f Pithanodelphis, f Delphinodon) hinten
beinahe ganz umfassend, später reduziert; doch
bleibt die Grube für diese Oberkieferverlän-
gerungen seitlich vom Schädeldach auch bei
spezialisierten Gattungen erhalten. Nasenbeine
hochgradig rudimentär. Halswirbel ursprünglich
frei, später in verschiedenem Grade verschmolzen.
Aelteste Formen gepanzert, Panzerreste bei
den Phocaenidae noch heute in größerem Ausmaß
(Neomeris) erhalten. Die Delphine stammen
wahrscheinlich von sehr kleinen Archaeoceten
des Eozäns ab und bilden einen Stamm, der erst
in der Gegenwart seine Blüte erreicht hat.

1. Familie: Phocaenidae (Braunfische).

Fossil vom Miozän an. fDelphinopsis. Ober-
miozän Kroatiens. Brustflosse gepanzert.

fPalaeophocaena. Miozän der Krim. Schließt
sich an die lebenden Braunfische des Schwarzen
Meeres an. fProtophocaena im Obermiozän von
Antwerpen.

Neomeris (lebend) besitzt eine deutlich ge-
felderte Rückenhaut ohne Rückenflosse, die in
länglich viereckige Felder geteilt ist, in deren
Mittelpunkt ein Knochenkern als Rest der ehemals
knöchernen Panzerung erhalten ist. Phocaena
(lebend) besitzt knöcherne Tuberkeln in irre-

gulären Hautfeldern am Vorderrande der
Rückenflosse; auch die Brustflossen tragen am
Vorderrande Knochentuberkeln.

2. Subfamilie: Delphinidae (echte Delphine).

Fossil vom Miozän an. f Pithanodelpliis.
Miozän von Antwerpen. Oberkiefer die Nasenbeine
so weit umfassend, daß sie hinter ihnen beinahe
zusammenstoßen. fDelphinodon, Miozän Nord-
amerikas, dürftige Reste auch in Europa ; Ober-
kiefer nicht so weit genähert wie bei f Pithano-

27
26"

delphis, Symphyse sehr kurz. Zahnformel

Alle Halswirbel frei. Aus dem Pliozän Italiens
und dem Miozän Belgiens sind verschiedene
Delplunidenreste bekannt, die größtenteils nicht
näher bestimmbar sind. Aus dem Pliozän

Italiens liegt ein Skelett eines Delphins vor, das
Capellini als Urea citoniensis beschrieb, doch
ist die Gattlingsbestimmung sehr fraglich. Im
Pliozän (Apscheronstufe) vom Ufer des Kaspi-
sees gut erhaltene Reste von Delphinen in
vulkanischen Tuffen.

VI. Ordnung: Xenarthra.

Die lebenden Xenarthra siwd-'aiif Süd-
amerika beschränkt. Sie zerfallen in zwei scharf
getrennte Stämme, I. die Anicanodonta (Myr-
mecophagidae, Bradypodidae) und IL die Hica-

j

nodonta (Dasypodidae). Die fossilen Gattungen
aus dem Tertiär und Quartär Südamerikas sowie
die von hier aus nach Nordamerika im Pliozän
ausgewanderten Gattungen verteilen sich auf
beide Gruppen; Zwischenformen, welche als

Ahnen beider Stämme anzusehen wären, sind
noch unbekannt.

Wortman hat mehrere Gattungen, die im
Basaleozän Nordamerikas zuerst auftreten, dann
lauch in Europa erscheinen (nur ein Zahn von
fCalamodon aus den Bohnerzen der Schweiz
bekannt) und im Mitteleozän von Nordamerika
erlöschen, als f Ganodonta zusammengefaßt und
als die Ahnengruppe der Xenarthra bezeichnet.
Zweifellos stehen diese Formen in verwandt-
schaftlicher Beziehung mit den Hicanodonta und
Anicanodonta. Die engeren verwandtschaftlichen
Beziehungen werden aber erst dann diskutiert
werden können, wenn die Morphologie des
Gebisses der Xenarthra geklärt sein wird. Bis
jetzt gehen die Ansichten darüber auseinander,
ob wir in dem großen, eckzahnförmigen, vor-
dersten Zahnpaar der Gravigraden und der
lebenden Bradyi^odiden einen modifizierten Prä-
molaren oder wirklich die Eckzähne zu erblicken
haben. Im ersten Falle wäre eine Ableitung
von den Ganodonta ausgeschlossen, im zweiten
Falle möglich. Bis zur Klärung dieser wichtigen
Frage des Gebisses der Xenarthra müssen die
Ganodonta als selbständige Unterordnung unter-
schieden werden. Vollständig zahnlos sind nur
die lebenden Myrniecophagiden. Allen Xenarthra
fehlt mit Ausnahme der Ganodonta der Zahn-
schmelz, ist aber schon bei diesen zurückgebildet.

fl. Unterordnung: Ganodonta.

Schneidezähne reduziert, Eckzähne groß,
Backenzähne mit geteilten Wurzeln; alle Zähne
mit Schmelz bedeckt, aber Schmelzbelag an den
Eckzähnen langsam verschwindend und schließlich
nur auf dieser Vorderseite beschränkt, wodurch die
Eckzähne nagezahnartig werden (besonders aus-
geprägt bei fCalamodon). Zuerst im Basaleozän
Nordamerikas; sie erlöschen im Mitteleozän.

f Onychodectes. Puerco. Primitivste
Gattung; Backenzähne erhalten frühzeitig eine
horizontale Kaufläche. Schädel langgestreckt.

fConoryctes. Torrejon. Oberer letzter M
rudimentär, ebenso die unteren P7 und P^ und
die I. Schädel langgestreckt.

fHemiganus. Puerco. Unterer C nur vorn
mit Schmelzbelag; P und M mit geteilteft
Wurzeln; Schädel kurz.

fPsittacotherium. Torrejon. Schädel in
seiner Gesamtform an fMegalonyx erinnernd.
Unterer und oberer C nur vorn mit Schmelz
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belag, P und M mit verschmolzenen Wurzeln, Pliozän und Plistozän Nordamerikas ist fMe
Schädel kurz (Fig. 31) galonyx (Fig. 33) häufig. Bei allen Gattungen

Fig. 31. Schädel vonfPsittacotherium multi-
fragum aus dem Torrejon von Neumexiko.
Vs natürlicher Größe. Nach J. L. Wortman.

fCalamodon. Wasatch und im Bohnerz von
Egerkingen (hier nur ein Zahn). Nur Unterkiefer
bekannt. Eckzahn stark gebogen, sehr lang,
beständig wachsend, durchaus nagezahnartig.
Molaren mit vier jochartig gestellten Höckern.

fStylinodon. Bridger. Alle Backenzähne
hypsodont.

11. Unterordnung: Anicanodonta.

fl. Familie: Gravigrada (Riesenfaultiere).

Die größten Xenarthra, die mit fMylodon
und fMegatherium Elefantengröße erreichen.
Schwanz sehr kräftig, bei den bipeden Gattungen
(tMegatherium, fMylodon) als Stütze des Körpers
dienend. Becken enorm vergrößert, den kegel-
förmigen Thorax bei den bipeden Formen wie
eine Schüssel tragend. Hand- und Fußbau be-
weisen die Herkunft von grabenden Vorfahren
mit einem ähnlichen Hand- und Fußbau wie die
lebende Myrmecophaga. Haut mit isolierten
Knochenkernen. Jüngere Gattungen herbivor,
Schädel zuerst langgestreckt, später vorn ab-
gestutzt und verbreitert.

1 1. Unterfamilie: Megalonychinae.

Tetrapode Formen, die zuerst im Oligozän
Südamerikas auftreten und im Miozän Pata-
goniens bereits häufig sind. Von älteren Gattungen
sind t Hapalops und fEucholoeops (Miozän von
Santa Cruz) am besten bekannt (Fig. 32). Im

Fig. 32. Unterkiefer von fEucholoeops exter-
nus aus dem Miozän von Santa Cruz in Pata-
gonien. VsnatürlicherGiöße. NachF. Ameghino.

Fig. 32. Schädel von fMegaionyx Jeffersoni
aus dem Plistozän von Kentucky, Nordamerika.

Ve natürlicher Größe. Nach J. Leidy.

fehlen die Schneidezähne; der vorderste Zahn ist

durch eine große Lücke von den hinteren ge-
trennt und funktioniert als Eckzahn (ob
einem C homolog, fraglich). Letzter Zahn klein.

f2. Unterfamilie: Mylodontinae.

Ursprünglich tetrapod (f Scelidotherium, Pli-

stozän Südamerikas), später biped (fMylodon,
ebenda). Im Miozän die ersten Gattungen. fMylo-
don (Fig. 34) hat eine breit abgestutzte Schnauze

;

der Zwischenkiefer ist hochgradig verkümmert.
Die Haut enthält viele Knochenkerne. Das Tier
war biped. Die Zähne standen in geschlossener
Reihe; der vorderste nicht durch Lücke getrennt
und nicht vergrößert. Letzter unterer Backen-
zahn größer als die übrigen. fMylodon kommt
außer in der plistozänen Pampasformation auch
im Oberpliozän und Plistozän Nordamerikas vor
und scheint in Höhlen gehaust zu haben.

f Grypotherium aus dem Plistozän Süd-
amerikas wurde noch vom Ureinwohner Süd-
amerikas als Haustier in Höhlen gehalten
(z. B. in der Höhle Eberhardt am Meerbusen
von Ultima Speranza, Patagonien). Weitere
Gattungen: fParamylodon (Plistozän von Ne-
braska), fLestodon, f Pseudolestodon, fGlosso-
therium im Plistozän Südamerikas.

f 3. Unterfamihe: Megatheriinae.

Allgemeine Körpergestalt mylodonähnlich;
fMegatherium war biped wie fMylodon, aber
überaus schwerfällig. Zahlreiche Arten, nament-
lich aus der plistozänen Pampasformation, aber
auch aus dem südlichen Nordamerika bekannt.
Die ältesten f Megatheriinen schon im Miozän
von Santa Cruz.

2. Familie: Myrmecophagi da e (Ameisenbären).

Fossil erst seit dem Plistozän bekannt.
Einseitig hoch spezialisiert (z. B. im gänzlichen
Verlust des Gebisses bei Myrmecophaga), zeigt

der Ameisenfresser im Baue von Hand und Fuß
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Fig. 34. A Schädel von rechts, B von unten, C Hand, D Fuß
von fMylodon lobustum, aus dem Plistozän (Pampasfor-
mation) Argentiniens. Vi, natürlicher Größe. Nach R. Owen.

sehr primitive Merkmale und
gibt ein Bild vom Aussehen
cler ältesten Gravigraden. Gegen-
wärtig sind die Mj^rmecopha-
gidae im Begriffe, zumarbori-
colen Leben überzugehen
(Tamandua, Cycloturus).

3. Familie: Bradypodidae
(Faultiere).

Erst seit dem Plistozän be-
kannt. Hochspezialisierte For-
men, die von Grabtieren se-

kundär zu arboricolen Hänge-
kletterern geworden sind. Bra-
dypus, Choloepus, lebend in

Brasilien usw.

III. Unterordnung: Hicano-
donta (Gürteltiere).

Körper stets in einen knö-
chernen Panzer eingeschlossen,

der bei den primitiveren Gat-
tungen aus einzelnen gegen-
einander verschiebbaren Ringen
besteht, die bei den höchst-
spezialisierten Formend Gly^ito-
dontidae) zu einem unbeweg-
lichen Rückenpanzer verschmel-
zen. Hand in Hand mit dieser
Verschmelzung der Panzerringe
gehteineweitgehendeVerschmelzungbenachbarter

i
goniens häufig. Bemerkenswert f Peltephilus

Wirbel zu unbeweglichen Komplexen. Ins-
\

(Santa Cruz-Schichten), dessen Kopfschild zwei
besondere bilden die Thorakalwirbel einerseits Hörner trägt (F. Ameghino nahm zwei Hörner-
iind die Lenden- mit den Sakralwirbeln ander-

i paare an), besitzt ein cjuergeteiltes Scjuamosum;
seits derartige Komplexe; bei den primitiveren der vordere Abschnitt desselben wurde von
Formen sind die Schwanzwirbel frei, verschmelzen F. Ameghino mit dem Quadratum der Rep-
aber bei jenen Gattungen zu einer unbeweglichen

j

tilien homologisiert.
Masse, deren Sehwanzwirbel in einer langen
Röhre und nicht in Ringen eingeschlossen sind
(fHoplophorus, fDoedicurus, f Panochthus).
Außerdem verschmilzt der 7. Halswirbel mit den
2 ersten Brustwirbeln sowie der 2., 3., 4., 5. und 6.

Halswirbel zu je einem unbeweglichen Komplex.
Das Schädeldach ist durch einen Knochenpanzer
geschützt. Schädel sehr kurz, massiv, vorn
abgestutzt, Unterkiefer sehr hoch und kurz, der
fast alle Xenarthra kennzeichnende untere Fortsatz
des Jochbogens sehr lang. Schneide- und Eck-

bewfpn'-Inv'f^'i
Backenzähne sind prismatisch, I

pj 35 g^j^^^^i ^.^^ |Peltephilus ferox aus

efnsS.4n:^Tn f i' Pf T "^"^^''t 9'T'-
' dem Miozän Patagoniens. % natürlicher Größe.

rSrtel^W? f; ^ f f i''
^'-'^ *• ^uA"" I

q = (nach der Auffassung von F. Ameghino)
Lrurteltieren findet entweder eine erhebhcher^ Onnrimfin,-« i\Tn<.r, t? a ^.-.orrii;.,^
A^DVTnoi^,-,, V, „ 1 T> 1 --a, i. ii. /T> • 1 yuaaiatum. INacli r. Amegliino.vermeniung der Backenzahne statt (Priodon, ,

^ °

lebend, mit 20—25 Zähnen in jedem Kiefer) oder
|

eine Reduktion (z. B. f Stegotherium, Miozän
yonSantaCruz, mitöbisGrudimentärenZähnchen

:

fStegotherium (Miozän, Santa Cruz) besaß
im hintersten Abschnitt der sonst zahnlosen, einen langgestreckten Schädel mit stark re-

langgestreckten Kiefer). Hand und Fuß bei den duziertem Gebiß, war also zweifellos myrme-
primitiveren Gürteltieren mit Grabkrallen, die cophag, ohne daß es als der Ahne der Ameisen-
bei den nicht mehr fossorialen f Glyptodontiden i

fresser betrachtet werden darf,

hufähnlich werden.

f 2. Familie: Glyptodontidae.
1. Familie: Dasypodidae (Gürteltiere).

1 o- u „• • r>i- •• » j.- • j
•'

\

\K,,ux^^ i ^x^j.
! gjg beginnen im Ohgozan Argentiniens und

Im ganzen primitiver als die Glyptodonten erreichen im Plistozän Südamerikas den Höhe-
und zweifellos die Ahnengruppe derselben. Nur punkt ihrer Entwickelung. Sie sind auch nach
in Südamerika und (die lebende Gattung Tatusia) Nordamerika ausgewandert, aber im Plistozän
im südlichen Nordamerika. Im Miozän Pata- in der Neuen Welt erloschen. Die größten Formen
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)

sind f Doedicurus (Länge etwa 4 m), f Glyptodon
(Länge etwa 2 m) und f Panochtlius (Nashorn-
grüße). Bei f Glyptodon bestand der Schwanz-

Fig. 36. Links:

obere linke Zahn-

reihe, rechts: un-

tere rechte Zahnreihe

von fGlyptodon
reticulatum,Pam-

pasformation(Plisto-

zän) Argentiniens.

2/9 natürlicher

Größe. Nach H.

Burmeister.

panzer aus beweglichen Stachelringen bei f Pa-
nochthus, fHoplophorus und fDoedicurus war
das Schwanzende in eine zylindrische, mit Horn-
kegeln besetzte Röhre eingeschlossen, während
der vordere Schwanzabschnitt in bewegliche

Ringe eingeschlossen war; so konnte die Schwanz-
röhre als Schlagwaffe nach Art eines mittel-

alterlichen Morgensterns benützt werden. Die
miozänen Gattungen waren klein und besaßen
niederere Unterkiefer, längere Schädel und
schlankere Gliedmaßen.

Fig. 37. Rekonstruktio'n von fGlyptodon clavipes, aus

dem Plistozän (Pampafsormation) von Buenos Aires; Länge
etwa 2 m. Aus dem Guide to the Foss. Mamm. and Birds

Brit. Mus. Nat. Hist. London 1909.

Fig. 38. Rekonstruktion von fDoedicurus cla-
vicaudatus aus der Pampasformation von
Buenos Aires. Körperlänge etwa 4 m. Nach

0. Abel.

VIL Ordnung: Nomarthra.

In der Gegenwart ist diese Ordnung, die

niemals eine größere Rolle gespielt hat, nur durch
die Erdferkel (Orycteropodidae) und Schuppen-
tiere (Manidae) vertreten. Die erste Familie ist

seit dem Obereozän bekannt und zwar liegt von
f Palaeorycteropus ein Humerus aus den Phos-
phoriten des Quercy vor; im ünterpliozän von
Samos und Pikermi fanden sich Reste der noch
heute lebenden Gattung Orycteropus. Die Ma-
nidae kennt man gleichfalls seit dem Obereozän;
fLeptomanis und fNecromanis sind in den
Phosphoriten des Quercy entdeckt worden,
jTeutomanis und f Galliaetatus im Miozän von
Solnhofen in Bayern (Spaltenausfüllung im
Jurakalk). Vielleicht auch im IVIiozän Frank-
reichs. Die Nomarthra stellen einen von den
Xenarthra durchaus verschiedenen Stamm dar,

dessen Wurzeln bis jetzt noch nicht ermittelt

worden sind.

VIIL Ordnung: Rodentia (Nager).

Wahrscheinlich sind die Nager schon früh-

zeitig aus primitiven Insectivoren hervor-
gegangen; sie haben sich in verschiedenen
Richtungen hoch spezialisiert und namentlich
der Bau der Backenzähne zeigt große Differenzen.

Gegenwärtig steht der Stamm der Nager in voller

Blüte; sie umfassen mehr als 900 lebende Arten
und sind die einzige weltweite Säugetierordnung.
Die ältesten Nagetiere erscheinen verhältnismäßig
spät (erst im Wasatch und Bridger). Sie werden
im Obereozän häufiger, erscheinen zu dieser Zeit

auch in Europa und sind hier bereits im Oligozän
ziemlich zahlreich vertreten. Im oberen Oligozän

erscheinen die ersten Nager in

Südamerika, doch sind sie wahr-
scheinlich schon zur Zeit der
Abtrennung Nordamerikas von
Südamerika im unteren Eozän
in Südamerika einheimisch ge-

wesen.
Vollständig erloschen sind

folgende Unterfamilien: flschy-
romyinae (nur im Eozän und
Oligozän Nordamerikas) vertreten,

z. B. durch fParamys); fMyla-
gaulinae (Miozän und Pliozän
von Nordamerika, vertreten z. B.

durch f Ceratogaulus, fMyla-
gaulus); f Protoptychinae (Ober-
eozän Nordamerikas mit der
Gattung f Protop tychus); fTheri-
domyinae (Eozän bis Untermiozän
von Europa; wahrscheinlich die

AhnenderStachelschweine);fEomyinae( Oligozän
von Europa undNordamerika); endlich dief Issio-

doromyinae (Oligozän Europas, vertreten z. B.

durch fNesokerodon). Alle genannten Unter-
familien gehören den Simplicidentaten an,

die nur ein Paar obere Schneidezähne besitzen

(im Gegensatz zu den frühzeitig abgetrennten
Duplicidentaten mit zwei Paaren oberer

Schneidezähne).
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Fig. 39,

ratoga
paare a

miozän

Schädel eines gehürnten Nagers, Ce-
ulus rhinocerus, mit einem Horn-
uf den Nasenbeinen. Aus dem jVIittel-

von Colorado, Nordamerika. Natürliche

Größe. Nach W. D. Matthew.

Superordnimg: Ungulata (Huftiere).

IX. Orchiung: Protungulata
(Stammgruppe der Ungulaten).

1. Familie:

Artiodactyla).
•{• 2. Familie:

{ 3. Familie

:

f Amblypoda).
4. Familie:

Perissodactyla).

|5. Familie:

f Ancvlopoda).

16. Familie:

f 7. Familie:

f Litopterna).

Mioclaenidae ( ? Ahnen der

Periptychidae.

Pantolambdidae (Ahnen der

Phenacodontidae (Ahnen der

Meniscotheriidae (Ahnen der

Pleuraspidotheriidae.

Bunolitopternidae (Ahnen der

X. Ordnung: Artiodactyla (Paarhufer).

f 1. Subordnung: H ypoconif era.

f 1. Familie: Dichobunidae.

12. Familie: Elotheriidae.

{• 2. Subordnung: Caeno theriidae.

f 1. Familie: Caeno theriidae.

3. Subordnung: Euartiodac tyla.

1. Superfamilie: Neobunodontia.
1. Familie: Suidae.

2. Familie: Hippopotamidae.

f 2. Superfamilie: Bunoselenodontia.

f 1. Familie: Anthracotheriidae.

f 2. Familie: Anoplotheriidae.

3. Superfamilie: Selenodontia.

f 1. Familie: Oreodontidae.

f 1. SubfamUie: Agriochoerinae.

f 2. Subfamilie: Oreodontinae.
12. Familie: Xiphodontidae.

3. Familie: Camelidae.
4. Familie: Tragulidae.

1. Subfamilie: Tragulinae.

f 2. Subfamilie: Gelocinae.

f 5. Familie: Hypertragulidae.
6. Familie: Cervidae.

1. Subfamilie: Moschinae.
2. Subfamilie: Cervulinae.
3. Subfamilie: Cervidae.

f 4. Subfamilie : Protoceratinae.
7. Familie: Giraffidae.

1. Subfamilie: Giraffinae.

f 2. Subfamilie: Sivatheriinae.

8. Familie: Antilocapridae.

9. Familie: Cavicornia.

1. Subfamilie: Aegodontia.
Stämme: Neotraglnae, Gazellinae,

Rupicaprinae, üvicaprinae, Ovi-
bovinae.

2. Subfamilie: Boodontia.
Stämme: Ceplialopliinae, f Pseudo-

traginae, Bubalidinae, Hippotragi-
nae, Cervicaprinae, Tragelaphinae,

Bovinae.

f XI. Ordnung: Amblypoda.

f 1. Familie: Corypliodontidae.

f 2. Familie: Uintatheriidae.

XII. Ordnung: Hyraeoidea.

1. Familie: Hyracidae.

f 2. Familie: Saghatheriidae.

f XIII. Ordnung: Embrithopoda.

f 1. Familie: Arsinoitheriidae.

XIV. Ordnung: Proboscidea.

f 1. Familie: Moeritheriidae.

f 2. Familie: Barytheriidae.

f 3. Familie: Dinotheriidae.

I 4. Familie : Palaeomastodontidae.

5. Familie: Elephantidae.

f 6. Familie: Desmostylidae.

XV. Ordnung: Sirenia.

1. Familie: Halicoridae.

2. Familie: Manatidae.

f XVI. Ordnung: Pyrotheria.

f 1. Familie: Pyrotheriidae.

f XVII. Ordnung: Notoungulata.

f 1. Subordnung: Typotheria.

f 1. Familie: Notopithecidae.

{2. Familie: Interatheriidae.

{3. Familie: Hegetotheriidae.

f 4. Familie: Typotheriidae.

f 2. Subordnung: T 0x0 dontia.

f 1. Familie: Acoelodidae.

f 2. Familie: Notohippidae.

f 3. Familie: Nesodontidae.

f 4. Familie: Toxodontidae.

f 3. Subordnung: Entelonychia.

f 1. Familie: Notostylopidae.

f 2. Familie: Isotemnidae.

{3. Familie: Leontiniidae.

f 4. Familie: Homalodontotheriidae.

f 4. Subordnung: Astrapotherioidea.

f 1. Familie: Trigonostylopidae.

f 2. Familie: Albertogaudryidae.

f 3. Familie: Astrapotheriidae.

t XVIII.

f 1. Familie;

{ 2. Familie:

{3. Familie:

Ordnung : Litopterna.

Macraucheniidae.
Proterotheriidae.

Adiantidae.

XIX. Ordnung: Perissodactyla.

1. Familie: Tapiridae.

f 1. Subfamilie: Lophiodontinae.
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2. Subfamilie: Tapiiinae.

2. Familie: Rhinoceridae.

f 1. Subfamilie: Hyracodontinae.

f 2. Subfamilie: Amynodontinae.
3. Subfamilie: Rhinocerinae.

f 4. Subfamilie: Elasmotheriinae.

3. Familie: Equidae.

f 4. Familie: Titanotheriidae.

f 1. Subfamilie: Palaeosyopinae.

I 2. Subfamilie: Titanotheriinae.

f XX. Ordnung: Ancylopoda.

f 1. Familie: Chalicotheriidae.

Supeiordnung: Ungulata (Huftiere).

I. Systematik.

Der Gesichtspunkt, unter welchem zuerst

von John Ray 1693 eine Säugetiergruppe unter
dem Namen Ungulata vereinigt wurde, war der
Unterschied im Baue der Endphalangen einzelner

lebender Säugetiere im Vergleiche mit den
übrigen. Diese als Ungulata (nach Ungula =
Huf) abgetrennten Formen umfaßten nach Ray
I. Die Solidipeda (Equus), II. Die Bisulca (Bos,
Ovis, Capra, Cervus, Sus), III. Die Quackisulca
(Rliinoceros, Hippopotamus). Als Unguiculata
(nach Unguicula = Kralle) wurden die Kamele,
Elefanten, Gürteltiere, Maulwürfe, Mäuse, Amei-
senfresser, Fledermäuse und Faiütiere zu-
sammengefaßt.

Die ersten systematischen Untersuchungen
Linnes, die er 1735 veröffentlichte, führten zu
einer Trennung der Nonruminantia (Nicht-
Wiederkäuer) wie Equus, Hippopotamus, Elephas,
Sus von den Ruminantia (Wiederkäuer), die

der Ordnung: ,,Pecora" eingereiht wurden,
während die Nonruminantia in die Ordnung
,,Juraenta" gestellt wurden. Später hat ,,Linne
(in der 10. Ausgabe des ,,S3'stema naturae" 1758)
folgende Gruppierung durchgeführt

:

Ordnung Bruta: Elephas, Trichechus, Bra-
d^'pus, Myrmecophaga, Manis.

Ordnung Bestiae: Sus, Dasypus, Erinaceus,
Talpa, Sorex, Didelphis.

Ordnung Glires: Rliinoceros, Hystrix (und die

übrigen Nagetiere).

Ordnung Pecora: Camelus, Moschus, Cervus,
Capra, Ovis, Bos.

Ordnung Belluae: Equus, Hippopotamus.

Von dieser systematischen Gruppierung ist

heute nichts mehr übrig geblieben. Seither hat
eine große Zahl von Forschern sich mit der
Gruppierung und Ordnung der Säugetiere be-
schäftigt, die unter dem Sammelnamen „Huf-
tiere" bis vor kurzem vereinigt zu werden pflegten.

Keine andere Gruppe der Säugetiere ist von den
verschiedenen Systematikern so mannigfach
gruppiert worden wie diese; William K. Gre-
gory hat 1910 eine historische Uebersicht der
verschiedenen systematischen Gruppierungen der
Huftiere mitgeteilt.

Auch heute ist noch keine Einigung über die
Systematik der Huftiere erzielt worden. Während
die einen unter der Führung Gregorys die

Paarhufer scharf von den übrigen Ungulaten
getrennt halten, vereinigen sie Max Weber
(1904) und Max Schlosser (1911) mit den
Unpaarhufern in der Gruppe der Diplarthra.

Auch über die Gruppierung und Trennung der
übrigen Stämme gehen die Ansichten weit aus-
einander, je nachdem der eine oder andere Ge-
sichtspunkt bei den morphologischen Vergleichen
in den Vordergrund gerückt erscheint.

Diese Schwierigkeiten in der systematischen
Anordnung der Huftiere sind durch die Ent-
deckung der überaus zahlreichen fossilen Formen
beträchtlich gewachsen. Einerseits wurden durch
die fossilen Formen Zusammenhänge aufgedeckt,
die man früher kaum vermutet hatte, andererseits
traten dieGegensätze zwischen einzelnen Stämmen
noch schärfer hervor. Besondere Schwierigkeiten
bereiten einer einheitlichen Systematik die ver-
schiedenen erloschenen Stammesreihen, die sich

selbständig und unter völligem Abschluß von
anderen Entwickelungszentren der Tertiärzeit in

Südamerika entfaltet haben.

Ohne Zweifel sind die Stämme, welche man
als Huftiere im weitesten Sinne zusammenfassen
darf, in ihrer Gesamtheit die Hauptmasse
und die weitaus formenreichste Gruppe
des ganzen Säugetierstammes. Mit außer-
ordentlich seltenen Ausnahmen vom Beginne ihrer

Entstehung an herbivor und nur mit Ausnahme
der Sirenen terrestrisch geblieben — Ausnahmen
bilden die amphibiotischen f Anoplotherien und
Flußpferde — stellen sie in ihrer Gesamt-
heit den Kern der herbivoren, ter-
restrischen Säugetiere dar. Im Glied-
maßenbau und im Gebisse sind außerordentlich
verschiedene und mannigfache Anpassungswege
eingeschlagen worden, die in ihren Endpunkten
zu so gewaltigen Gegensätzen wie Nashorn,
Hirsch, Flußpferd, (Jazelle, Elefant, Pferd, See-
kuh und Kamel geführt haben, wozu noch die

zahlreichen erlosclienen Formen mit oft merk-
würdiger Hörnerbildung wie f Arsinoitherium,

f Brontotherium, f Titanotherium, f Sivatherium,
fProtoceras usw. hinzutreten.

Die wichtigsten morphologischen Vergleichs-

objekte bei der Gruppierung der Huftiere sind
das Gebiß und der Gliedmaßenbau.
Das Gebiß der Ungulaten. A. Allgemeines.

Die Huftiere stammen zweifellos von Ahnen

mit einem vollständigen Gebiß (

' '
'

.- ] ab.
\o .1 .4.3/

Ebenso besteht keine Meinungsverschiedenheit
darüber, daß die Zähne in dichter Folge standen
und nur die P in etwas weiteren Ab-
ständen in die Kiefer eingepflanzt waren. Die
Eckzähne waren ursprünglich jenen der
ältesten Carnivoren ähnlich und wurden später

bei den fAmblypoda und f Protoceratidae zu
Hauern, gingen aber in den meisten Stämmen bei

fortschreitender Anpassung an die reine Pflanzen-
nahrung verloren. Nur wenige Huftiere (z. B.

die Moschushirsche) besitzen noch funktionelle

Eckzähne. Bei einer Gruppe, den Wiederkäuern,
nehmen die unteren Eckzähne die Funktion und
somit Gestalt und Größe der Schneidezähne an.

Die Schneidezähne waren ursprünglich car-

nivorenartig geformt, formten sich aber bald

zu Schaufein oder Meißeln um; in einzelnen

Gruppen, wie bei den Proboscidiern und Sirenen

entwickelten sich ein oberes und unteres Schneide-

zahnpaar oder nur eines von beiden als Stoßzähne.
Bei denf Notoungulaten Südamerikas erhalten die

Schneidezähne bei nagerartiger Funktion den
Typus von Nagezähnen, wobei sie jedoch von
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vorne nach hinten und nicht wie bei Nagern
seitlich komprimiert wurden; indessen ist bei

dieser Gruppe nagender Huftiere niemals eine

Kieferbewegung wie bei den echten Nagern aus-

geführt worden, sondern die auf der Hinterseite

schmelzlosen Schneidezähne des zweiten Paares
schleiften auf der Vorderseite des vergrößerten

dritten Schneidezahnpaares des Unterkiefers

und nicht auf der Hinterseite des zweiten
Schneidezahnpaares wie bei den simplizidentaten
Nagetieren.

Die Backenzähne der Huftiere weisen einen

außerordentlichen Formenreichtum auf. Mit
wenigen Ausnahmen (jüngere Proboscidier und
jüngere Sirenen) fand und findet bei allen Un-
gulaten ein Zahnwechsel statt. Hierbei werden
die Schneidezähne, Eckzähne und Backenzähne
des ^filchgebisses mit Ausnahme der bleiben-

den drei Molaren (M^ M., M3) durch Schneide-
zähne, Eckzähne und ,, Prämolaren" des Ersatz-
gebisses oder permanenten Gebisses ersetzt.

Ursprünglich waren die Prämolaren von den
Molaren formverschieden, während der hinterste

Milchbackenzahn den gleichen Bau wie der ihm
folgende ^lolar zeigt; erst später tritt eine

Formveränderung in der Weise ein, daß die

Prämolaren immer molarenähnlicher werden
(,,Molarisierung" der Prämolaren). Von dieser

Regel gibt es nur insofern Ausnahmen, als in

einzelnen Stämmen (Perissodaktylen) der vor-

letzte untere Milchbackenzahn komplizierter als

die Molaren gebaut ist.

Ursprünglich waren die Backenzähne der

Ungulaten niedrig (,,brachyodont") und be-

saßen im Unterkiefer zwei, im Überkiefer drei

Wurzeln. Im Laufe der Stammesgeschichte
teilte sich die breite Innenwurzel der oberen
Molaren und die beiden Wurzeln der unteren
Molaren, so daß vierwurzelige Zähne ent-

standen. In den verschiedenen Stämmen der

i'i c D

Fig. 40 A. Brachyodonte und hypsodont,
Molarentypen der Ungulaten. A: hypsodont-
hochkronig: fElephas meridionalis. B: brachyo-
dont, nieclrigkronig: Mastodon americanum. —
C: hypsodont, hochkronig: Equus caballus. —
D: brachyodont, niedrigkronig: fAnchitherium

aurelianense. Nach H. F. Osborn.

Ungulaten hat sich ferner beim Uebergang von
weicher zu harter Pflanzenkost eine Erhöhung
der Zahnkronen und Verlängerung der Wurzeln
eingestellt, so daß die Backenzähne hochkronig
(,,hypselodont" oder ,,hypsodont") wurden.
Dieser Prozeß hat sich in den verschiedenen
Stämmen ganz unabhängig von den anderen

(z. B. Elefanten, Fig. 40 A, B und Pferde, Fig.

40 C, D) vollzogen und schließlich zur Ausbildung
vonsäulenförmigen Zähnengeführt, deren Wurzeln
lange Zeit nachwachsen und sich erst im höheren
Alter sehließen.

II. Differenzierung des Ungulaten-
gebisses.

Die Endglieder der einzelnen Ungulaten-
stämme weisen außerordentliche Gegensätze im
Baue der Zahnkronen auf. Wenn wir den oberen
Backenzahn eines Pferdes mit dem eines Ele-

fanten, eines Schweines, einer Gazelle, eines

Nashorns usw. vergleichen, so bestehen so tief-

greifende Unterschiede, daß es zuerst kaum
möglich erscheint, diese divergenten Typen auf
einen einheitlichen Ausgangspunkt zurückzu-
führen. Die fossilen Vertreter der einzelnen Huf-
tierstämme setzen uns jedoch in die Lage, die

Geschichte der verschiedenen Formenreihen
zurück zu verfolgen. Auf diese Weise hat sich

ergeben, daß die Ungulatenahnen ein (iebiß

besessen haben, das sich in den Grundzügen
nicht wesentlich von dem Gebißtypus der ältesten

Creodontier unterscheidet, so daß wir annehmen
müssen, daß die heute rein herbivoren Ungulaten
nach Durchlaufung einer sehr frühen Omnivoren
Stufe von carnivoren Placentaltieren abstammen.

Obere Molaren.

Der Ausgangspunkt, bis zu dem wir den
Typus der oberen Molaren der Huftiere ver-

folgen können, ist ein niedrigkioniger Zahn, der

drei in Dreieckform angeordnete Höcker oder

Spitzen besitzt. (Fig. 45, A, B.) ]\Ian spricht

daher entweder von einem trituberkulären
(Cope) oder, mit Rücksicht auf die Anordnung
der Spitzen in Dreieckform, von einem trigo-
nodonten Molaren (nach Trigon = Dreieck.

Terminus von Rütimeyer).
Die Molarenspitzen sincl ursprünglich derart

angeordnet, daß das Dreieck seine Spitze nach
innen kehrt, so daß wir zwei Außenhöcker und
einen Innenhöcker bei einem oberen ^lolaren zu
unterscheiden haben. Der vordere Außenhöcker
wird Paracon (pa), der hintere Außenhöcker
Metacon (me), der gegenüberstehende Innen-

höcker Protocon (pr) genannt.

Zwischen dem Protocon und dem vorderen

Außenhöcker einerseits und dem Protocon und
hinteren Außenhöcker anderseits entsteht später

je ein Zwischenhöcker; der vordere wird Pro-
toconulus (pl), der hintere Metaconulus (ml)

genannt.
Aus diesen trigonodonten Molarentj'pus ent-

stand nun bei den verschiedenen Huftierstämmen
ein Typus, der durch einen sich immer mehr
der Viereckform nähernden Kronenumriß ge-

kennzeichnet ist. Wie W. G. Stehlin 1910
gezeigt hat, ist dieser aus dem trigonodonten
oder triangulären Molaren hervorgegangene
quadranguläre Molarentypus auf ganz
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verschiedenen Wegen zustande gekommen und es

ist außerordentlich wichtig, diese zu verfolgen,

da wir auf diese Weise sichere Aufschlüsse über
die phylogenetischen Beziehungen zwischen den
einzelnen Stämmen erhalten.

Im Stamme der Artiodaktylen ist die Ent-
stehung des quadrangulären Molaren auf drei

verschiedenen Wegen erfolgt. Diese Wege sind

folgende:

2. Gruppe der fCaenotheriidae.

Umformnngsweg: Der Protocon rückt nach
hinten, der Protoconulus wird stärker und rückt
nach innen. Dadurch entsteht schließlich auf

dem Wege über f Oxacron Courtoisi und f Caeno-
therium sp. der quadranguläre Molarentypus von

f Caenotherium laticurvatum, der zwar dem
Typus von jDichobune oberflächlich gleicht,

B.. D,

Fig. 41. Die drei verschiedenen Spezialisationswege der Artiodaktylenmolaren. A: die
gemeinsame Ahnenform (Schematisiert). 1. Reihe: f Hypoconifera. B^: primitive Dichobuniden-
form. — B,: fHyperdichobune nobilis. — Bg: fDichobune leporina. 2. Reihe: fCaenotheriidae.
C i: f Oxacron Courtoisi. — C ,: fCaenotherium spec. — Cg: fCaenotherium laticm-vatum. — 3. Reihe:
Euartiodactyla. D^: fPseudamphimeryx Renevieri. D.^: fDacrytheriumovinum. — Dg: fDichodon
cuspidatum. — pr = Protocon, pa = Paracon, me = Metacon, p] = Protoconulus, ml = Meta-

conulus. Nach H. G. Stehlin 1910.

1. Gruppe der fHypoconifera.

Familie : f Dichobunidae und f Elotheriidae.

Umformungsweg: Der Protocon rückt etwas
nach vorne, der Metaconulus wird ki'äftiger,

an der Grenze zwischen beiden entsteht ein

neuer Höcker, zuerst in Form einer kleinen
Verdickung des Basalbandes (fHyperdichobune
nobilis), die später zu einem selbständigen Höcker
oder Hypoconus (hy) erstarkt. Hier ist also

zu den bestehenden Höckern ein neuer hinzu-
getreten, so daß auf diesem Wege die cjuadrangu-
läre Krone von fDichobune leporina entstand.

[

aber auf ganz andere Weise entstanden ist. Der
!
Hypocon ist hier nicht zur Ausbildung gelangt;
seine Stelle vertritt in physiologischer Hinsicht
der Protocon.

3. Gruppe der Euartiodactyla.
Sämtliche übrige Artiodaktylen.
Umformungsweg: Der Protocon rückt nach

vorne, der Metaconulus erstarkt (fPseudoam-
phimeryx Renevieri) und rückt weiter nach
hinten und innen (fDacrytherium ovinum), bis

die quadranguläre Form auch hier erreicht wird
(fDichodon cuspidatum).
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Somit ergibt sich, daß die Rolle des hinteren

inneren Haupthöckers des quadrangulären Artio-

daktylenmolaren in der einen Reihe von dem neu
entstandenen Hypocon, in der zweiten Reihe vom
Protocon, in der dritten Reihe vom ]Metaconulus

übernommen wurde.
Dieses Beispiel zeigt, wie vorsichtig man bei

der morphologischen Analyse des Ungulaten-

gebisses zu \Yerke gehen muß, um vorschnelle

Identifizierungen der Höcker mit jenen des

trituberculären Urtyps zu vermeiden.

Die Molaren sind ursprünglich von einem
kräftigen, die Kronenbasis umziehenden
Schmelzwulste, dem Basal band oder Cin-
gulum umgeben, das häufig perlschnurartig ge-

körnt ist. Aus ihm entwickeln sich bei vielen

Formen neue Schmelzhöcker (z. B. der Hypocon
der Hypoconifera).

Bei manchen Ungulaten haben sich an der

Außenwand der Molaren senkrechte Schmelz-
pfeiler entwickelt, die in einzelnen Stämmen
(z. B. Pferde, Wiederkäuer, Litopterna, Titano-

theriiden usf.) eine besondere Stärke erreichen.

Der vorderste Pfeiler entsteht aus der vorderen

Außenecke des Cingulums, lehnt sich an den
Paracon an und wird Parastyl (ps) genannt.

In der Glitte der Außenwand liegt der Mesostyl
(ms), am hinteren Ende der Außenwand der sich

an den Metacon anlehnende Metastyl (mts)

(Fig. 45). Mitunter sind alle drei Außenpfeiler

entwickelt, mitunter nur zwei (z. B. bei den
Hirschen, wo nur Mesostyl und Parastyl auf-

tritt), oder nur einer (z. B. Rhinoceros mit dem
Parastyl, Fig. *97). Eine sekundäre Pfeilerbil-

dung tritt in der Regel an den Molaren der

Hirsche auf, wo an der Innenseite der oberen

Molaren ein kegelförmiger Schmelzhöcker ausge-

bildet ist.

j

Hyracotherium (Fig. 42, A), einem Pferdeahnen
aus dem Eozän Nordamerikas; außer den fünf

vom trigonodonten i\Iolaren übernommenen
Höckern ist nur noch der Hypocon als Neuer-
werbung hinzugetreten. Dies ist der oligobuno-
donte Molarentypus, dem als Endglied der

bunodonten Anpassungsreihe die polybuno-
donten Molaren von Sus, f Tetrabelodon (Fig.

77, a) und f Metaxytherium gegenübei-stehen. Die
Neubildung der Höcker ist bei den Schweinen,

;
Mastodonten und Sirenen teils am Hinterende
der Molaren (nie am Vorderende), teils in den
Tälern zwischen den ursprünglichen Haupthöckern
erfolgt. Eine höchst eigenartige, extreme Speziali-

sation des bunodonten Molarentypus repräsentiert

die Gattung fDesmostylus, die wahrscheinlich eine

aberrante Proboscidierfamilie darstellt und aus
dem Miozän von Japan und Kalifornien bekannt
ist. Die Molaren sind hochgradig hypselodont
und bestehen aus zalilreichen senkrechten Pfeilern,

b) Dem Höckerzahntypus steht der Jochzahn-
typus gegenüber (Fig. 42, c). Die Jochzähne oder

lophodonten Molaren sind dadurch gekenn-
zeichnet, daß sich zwischen den Haupthöckern
Kämme ausbilden und die ursprünglich getrennten

Höcker in diese Kämme einbezogen werden. Nun
ist die Ausbildung lophodonter Molaren entweder
derart erfolgt, daß sich nur cjuer zur Längsachse
derivrone und senkrecht zur Kieferachse stehende

Querjoche ausbilden; man spricht von einem
Vorjoch (Protoloph) und Nachjoch (Meta-
loph), wenn nur zwei parallele Joche ausgebildet

sind. Diesem Molarentypus begegnen wir z. B.

unter den Rüsseltieren bei f Dinotherium, unter

den südamerikanischen fPyrotheria bei fPyro-
therium (Fig. 86). Bei vielen anderen Stämmen
hat sich jedoch außer dem Vor- und Nachjoch
noch ein Außenjoch (Ectoloph) entwickelt;

Fig. 42. Verschiedene Spezialisationswege der oberen Ungulatenmolaren. A bunodont:

fHyracotherium. — Bselenodont: fProtoceras. — Clophodont: Rhinoceros. — D bunoselenodont:

fPalaeosyops. — E lophobunodont: Tapirus. — F lophoselenodont: fAnchitherium.

Nach H. F. Osborn.

Die Anpassung der Molaren an die ver-
schiedene Nahrung — weiche oder harte

Pflanzennahrung — hat zu einer außerordentlich
mannigfaltigen Veränderung der Krone geführt.

Je nachdem, ob saftige oder strohige Pflanzen
als Futter dienen, verändert sich das Bild und
die Struktur der Molarenkronen.

a) Der ursprünglichste Molarentypus ist der
Höckerzahntypus (bunodont e Molaren). Zu-
erst sind nur wenige Höcker vorhanden, wie bei

!
Beispiele dieser Modifikation sind fProtapirus,

fLophiodon, fHyrachyus (Fig. 97). Protoloph

und Metaloph stehen meist nicht senkrecht zum
Ectoloph, sondern treffen dasselbe unter spitzem

Winkel.
Eine Abänderung des Jochzahntyps repräsen-

I

tieren die oberen Molaren von f Coryphodon
(Fig. 70). Der Protoloph verbindet hier Parastyl,

Protoconulus und Protocon und steht sehr schräg

i zur Kieferachse; der zum Protoloph parallele
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Ectoloph verbindet Paracon, Mesostyl und
Metacon; ein Metaloph ist nicht zur Aus-

bildung gelangt, dagegen zieht eine Leiste vom
Protocon gegen die hintere Anßenecke des

Molaren. Aus dieser Leiste entwickelt sich mit-

unter ein neuer Höcker (Hypocon). In morpho-
logischer Hinsicht ist also der Molar von
fCoryphodon von jenem der Tapire und Nas-
hörner fnndamental verschieden.

Die lophodonten oberen Molaren erfahren bei

den Nashörnern eine stufenweise sich steigernde

Komplikation. Im Quertal zwischen Protoloph

und Metaloph entsteht in dem Winkel gegen den

Ectoloph ein Kamm, der in das Tal vorspringt

(Crista); vom Protoloph entwickelt sich gleich-

falls eine ins Tal vorspringende Leiste (An te-

er ochet) und vom Metaloph in entgegengesetzter

Richtung das Cr ochet (Fig. 42 C). Bei jüngeren

Rhinocerotiden kommt es mitunter durch Ver-

schmelzun von Crista und Crochet zur Ab-
schnürung einer trichterförmigen Grube (Pre-

f ossette), während sich zwischen dem Metaloph,

Ectoloph und der Hinterwand des Zahns durch

Ausbildung einer Leiste die Postfossette
schließt. Endlich entstehen in den Tiefen der

Täler und Fossetten Zementschichten, welche

ebenso wie die sekundären Sporne die Auf-

gabe haben, einer zu raschen Abnützung der

Molaren Widerstand zu leisten.

Den bisher genannten lophodonten Typen,
die man als oligolophodont bezeichnen kann,

steht der polylophodonte Elefantenmolar
gegenüber (Fig. 40 A), bei welchem die Jochzahl

an einzelnen fossilen Typen wie f Mammut auf

27 steigt. Diese Joche sind als dünne Lamellen
entwickelt, deren Zwischenräume mit Zahn-
zement ausgefüllt sind, wodurch die Wider-
standskraft des Zahns gegen eine vorzeitige Ab-
nützung gesteigert wird.

c) Der dritte Haupttypus der oberen Ungu-
latenmolaren ist der selenodonte (Fig. 42 B).

Er geht wie die übrigen Typen auf den trigono-

donten Typus zurück. Daß der qua dran

-

guläre Artiodaktylenmolar nicht auf einen

quadrituberkulären Typus (Protocon, Para-

con, Metacon, Hypocon) zurückgeht, sondern

auf den triangulären trituberkulären Typ, dem
der Hj'pocon fehlt, wurde schon früher erörtert.

Die Haupthöcker Zwischenhöcker des Ausgangs-
typs haben sich bei den verschiedenen Paar-
huferstämmen derart differenziert, daß die

Höcker durch Ausbildung divergierender Kämme
die Gestalt eines V und später die eines Halb-
mondes erhielten, der eine mondsichelförmige
Abnützungsfläche aufweist.

d) Diesen Typen schließt sich ein Mischtypus
an, der als ,,bunoselenodonter" Molaren-

typus bezeichnet wird (Fig. 42 D). Bei diesen

Molaren ist zwar ein Ectoloph entwickelt, aber es

fehlen Protoloph und Metaloph; aus ihrer Stelle

sind entweder Protoconulus, Protocon, Metaco-
nulus und Hypocon als niedrige H(')cker ausgebildet

oder nur einige derselben. Diesen Typus re-

präsentiert z. B. f Palaeosyop (Familie fTitano-
theriidae); bei anderen bunoselenodonten Typen
sind sehr schwache Querjoche ausgebildet, neben
ihnen jedoch ein großer, niedriger, konischer
Innenhöcker (f Chalicotheriidae).

e) Ein weiterer ,,Mischtypus"' sind die lopho-
selenodonten (Fig. 42 Fj ^Molaren einiger Un-
gulatenstämme. Ein Beispiel dieses Molarentyps

bieten uns die jüngeren Equiden. Ihre oberen
Molaren zeigen eine auffallende Aehnlichkeit
mit denen der Boviden; indessen handelt es

sich hier nur um konvergente Anpassungen und
nicht um eine Homologie der Struktur.

Untere Molaren.

Der untere Molar der Ungulaten ist vom
trituberkulär-sektorialen ^lolarentypus
der primitiven Placentalier abzuleiten, der einen
Außenhöcker- Protoco nid (prd) — sowie zwei
Innenhöcker, den vorderen — Paraconid (päd)

und hinteren — Metaconid (med) besitzt. (Fig.

45, c). Dies wäre ein Spiegelbild der oberen Trituber-
kulärzähne, wenn nicht am Hinterende des Unter-
kiefermolaren noch ein Anhang, das Talonid
als Antagonist des Protocon vorhanden wäre.

Bei dem sehr primitiven fCreodontier fTri-
isodon aus dem Puerco ist aus dem Talonid ein

zweiter Außenhöcker, das Hypoconid (hyd)

entstanden, so daß der Unterkiefermolar funk-
tionell quadrituberkulär ist. Später ent-

wickelten sich aus dem Talonid, das niedriger

war als das alte Trigonid, zwei weitere Höcker
und zwar eine unpaare Spitze am Hinterende,

das Mesoconid (msd), auch Hypoconulid ge-

nannt, und eine hintere Innenspitze, das Ento-
conid (end), mitunter auch Entoconulid genannt.

(Fig. 44).

Bei den bunodonten Huftieren ist der

Unterkiefermolar vielhöckerig und zwar fehlt

das Paraconid.

Bei den lophodonten Unterkiefermolaren

werden, wenn nur zwei Querjoche entwickelt

sind, das vordere als ]\IetaIophid, das hintere

als Hypolophid bezeichnet. Tritt am Hinter-

ende ein drittes Joch auf (z. B. beif Titanotherium)

so bezeichnet man dasselbe als Hypoconulid,
auch wenn es als deutlicher Querkamm und
nicht als Höcker ausgebildet ist (Fig. 97).

Superordnung: Ungulata (Huftiere).

IX. Ordnung: Protungulata (Stammgruppe)

Der älteste und primitivste Stamm der

LTngulaten, den wir in der ,,Ordnung" Protun-

gulata zusammenfassen, geht ohne Zweifel auf

insectivorenähnliche Raubtiere der obersten

Kreide zurück. Wenn wir die verscliiedenen

Familien der Miclaenidae, f Periptychidae,

•J-Pantolambdidae, Phenacodontidae, Menisco-

theriidae, f Pleuraspidotheriidae und f Bunolitop-

ternidae zusammenfassen und untereinander ver-

gleichen, so sehen wir, daß zwar zwischen diesen

verschiedenen Stämmen Gegensätze bestehen, daß
sich aber alle zu einer systematischen Einheit

zusammenschließen, während die nächstver-

wandten f Amblypoda, die als die Nachkommen
der fPantolambdidae betrachtet werden (E. D.

Cope 1884, Max Schlosser 1911) schon einen

höher spezialisierten Seitenzweig darstellen. Die

Meinungen über die verwandtschaftlichen Be-

ziehungen der Protungulatenfamilien unter-

einander und zu den Amblypoden sind außer-

ordentlich divergent und daraus erklärt sich

auch, daß noch keine Einigkeit in der syste-

matischen Anordnung dieser Familien erzielt

worden ist.

Aus diesem Grunde wird es auch zweckmäßig
sein, von der Teilung der fünf genannten Fa-
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milien in zwei oder mehr Gruppen, wie in die

fTaligrada und f Condylarthra, solange abzu-

sehen, bis die phylogenetischen Beziehungen

besser geklärt sind, als dies heute der Fall ist;

daher wollen wir die sechs Familien unter dem
Sammelbegriff der Protungulata vereinigen.

Die Schwierigkeit der Klassifikation dieser

primitiven Ungulatenfamilien ist darin begründet,

daß die Gegensätze unter ihren Angehörigen

noch nicht sehr scharf ausgeprägt sind und daß

es darum außerordentlich schwer ist, die richtigen

Anschlüsse an die jüngeren Stämme zu ermitteln.

Mit allem Nachdrucke ist aber zu be-

tonen, daß die ,,Ordnung" der Protun-
gulata keineswegs anderen Ordnungen
der Ungulaten (beispielsweise der ,,Ordnung"
der Perissodactyla, Proboscidea, Artiodactyla

usw.) gleichwertig ist. Die geschlossenen

Hauptordnungen der Huftiere sind in chrono-

logischer und phylogenetischer Hinsicht ver-
tikal abgegrenzt, ebenso wie die einzelnen

,,Familien". Diese verschiedenen ,,Familien"

cler ältesten Huftiere, die notgedrungen zu einer

systematischen Einheit vereinigt werden müssen,

stellen dagegen eine horizontal abgegrenzte
Stammgruppe dar, aus der sich z. B. die

Amblypoden, Litopterna, Perissodaktylen und
vielleicht auch die Artiodaktylen entwickelt

haben. Dieser Gegensatz des systematischen

Wertes der einzelnen Ungulatengruppen kann
nicht scharf genug betont werden, um falsche

Vorstellungen zu vermeiden.

Die meisten Vertreter dieser Protungulaten

sind im basalen Eozän der Vereinigten Staaten

entdeckt worden (Puerco, Torrejon, Wasatch).

Die größten Gegensätze in der Beurteilung der

systematischen Stellung betreffen die Frage

nach der Stellung der Mioclaenidae, die von
Matthew (als jHyopsodontidae) den Insec-

tivoren eingereiht werden, während sie S c h 1 o s s e r

(1911) mit Betonung der Spezialisation der P in

die Condylarthra einreiht. Die f Pantolambdidae
wurden schon von Cope (1884) mit den f Am-
blypoda vereinigt; die fMeniscotheriidae wären
als Ahnen der f Chalicotheriidae nach demselben
Prinzip gleichfalls loszulösen. Am besten ist eine

Nebeneinanderstellung der ,,
generalisierten"

Protungulaten in eine Einheit, wie dies auch
bei den Creodonta von Matthew durchgeführt

wurde.

Die gemeinsamen Merkmale der Protun-
gulata bestehen in dem primitiven, creodonten-

artigen Schädelbau mit langer Sagittalcrista,

fast horizontalem Profil, kleinem Gehirn, voll-

ständigem Gebiß mit ursprünglich trituber-

kulären oberen und trituberkulär-sektorialen

unteren ;\I, die im Oberkiefer später vierhöckerig
und noch später sechshöckerig werden, in dem
einfacheren Bau der P, dem creodontierartigen

Bau der I undC, den plantigraden bis semidigiti-

graden fünfzehigen Gliedmaßen, dem Fehlen
cler Clavicula, dem Vorhandensein eines Tro-
chanter tertius am Femur, getrennten Unter-
arm- und Unterschenkelknochen und einer frei

endenden Fibula (wie bei Carnivoren); der

Fußbau ist fast durchaus creodontierartig; der

Gesamthabitus war der kleiner langschwänziger
omnivorer Raubtiere, deren Größe zwischen
^larder und Tapir schwankte.

1 1, Familie: Mioclaenidae.

Obere M gerundet dreieckig, breiter als lang,

ohne zweiten Innenhöcker, sehr insectivoren-
ähnlich; untere M mit vier halbmondför-
migen Höckern, die sich in ihrer Form an die

Artiodactylen anschließen; P einfach, aber

langgestreckt und daher von jenen der

Insectivoren verschieden. Skelett unbekannt.

fMioclaenus im untersten Eozän Nord-

amerikas. Das Tier erreichte die Größe eines

Fuchses (Fig. 43).

Fig. 43. Oben: obere Backenzähne, unten: untere

Backenzähne von fMioclaenus turgidus aus

dem Torrejon. Natürliche Größe. Nach H. F.

Osborn und Ch. Earle.

Fig. 44. Obere Backenzähne (obere Reihe) und
untere Backenzähne (untere Reihe) vonfCona-
codon entoconum aus dem Puerco. Natür-

liche Größe. Nach H. F. Osborn.

f2. Familie: Periptychidae.

Obere M meist dreihöckerig, selten vier-

höckerig, P sehr groß, meist einspitzig. Obere
Gelenkfläche des Astragalus gegen die Tibia ge-

wölbt und in der Mitte vertieft, wodurch sich

diese Formen enge an die fAmblypoden an-
schließen, ebenso im übrigen Bau des Tarsus.

Da jedoch die M bunodont sind, besteht ein

Gegensatz zu den f Amblypoden (Schlosser
1911). fConacodon (Fig.44) und f Peripty-
chus (von Schafgröße) im Puerco von Neu-
mexiko, fEctoconus, fHaploconus usf.

f3. Familie: Pantolambdidae. .

Schädel raubtierartig, mit hohem Sagittal-

kamm. I und C raubtierartig. Obere M drei-
eckig, mit di-ei Haupthöckern und zwei Neben-
höckern; Haupthöcker V-förmig und somit
durchaus ähnlich gebaut wie bei den älteren

fCoryphodontidae (f Amblypoda). Untere M
mit hohem Trigonid und niedrigem Talonid;

P einfacher gebaut. Schwanz lang. Femur mit
drittem Trochanter, Astragalus ähnlich wie bei
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por3scyle

Fig. 45. Pantolambda cavirictus, Torrejonformation.

A: obere PAM_LM2M_a. 2/3 natürlicher Größe. B: Schema
von M2 M_3. C: untere Backenzähne. 14 natürlicher Größe.

D: Unterkiefer. Vs natürlicher Große. Nach H. F. Osborn.

Periptychns. Als die Ahnen der fCorypho-
dontidae und f Dinoceratidae zu betrachten,

f Pantolambda. Torrejon von Neumexiko.

4. Familie: Phenacodontidae.

Schädel hundeähnlich, Gebiß vollständig.

Obere M viereckig, breiter als lang, sechs

-

höckerig (durch Hinzutritt
des Hypocons). Untere M
gleichfalls sechshöckerig
(dreispitziges Trigonid und
ebensolches Talonid). Vor-
dere P einfach, PJ. tri-

tuberkulär, schon fast wie
Äl I gebaut, aber Hypocon
noch fehlend. Schwanz lang.

Von den f Periptychidae
durch längeren Astragalus-

hals und fester gebauten
Tarsus verscliieden. Spuren
einer Opponierbarkeit des

Hallux vorhanden, die Zehen
gegen die Palmarseite ein-

get)ogen.

jPhenacodus (Fig. 47).

Größe zwischen Dogge und
Tapir sehwankend. Wasatch-
Beds, Nordamerika.

f Tetraclaenodon (Fig.

48). Torrejon. Gliedmaßen
zierlich; M ähnlich denen
von Hyracotherium. In
dieser Gattung ist eine

Form der Phenacodontiden
zu erblicken, welche höchst-

wahrscheinlich den Aus-
gangspunkt für die

Stämme der Equiden, Rhinocerotiden
und Titanotheriiden gebildet hat.

Fig. 48. Obere Backenzähne (obere Reihe) und

untere Backenzähne (untere Reihe) von fTetra-
claenodon puercense aus dem Torrejon,

Fig. 46. Schädel von f Pantolambda bath- Natürliche Größe. Nach H. F. Osborn und
modon aus dem Torrejon von Neumexiko. Ch. Earle.

1/3 natürlicher Größe. Nach H. F. Osborn. i

Fig. 47. Rekonstruktion des Skelettes von fPhenacodus primaevus.
In V18 natürlicher Größe. Nach H. F. Osborn.

f 5. Familie: Meni-
scotheriidae.

Zahnreihe lücken-

los. Obere ]\I mit

W-förmiger Außen-
wand, unverkennbar
den Ausgangspunkt
für den Typus der

f Chalicotheriiden
bildend; hintere P
trituberkulär. Untere
M und P mit halb-

mondförmigen Außen-
monden wie bei

den fChalicotheriidae.

Schwanz laus;.
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Fig. 49. Obere und untere Backenzähne von
M e n i s c 1 h e r i u m t e r r a e r u b r a e

Unter den Creodontiern ist die ausgestorbene
Gruppe der f Pseudocreodi mesaxonisch, die

Gruppe der f Acreodi und Eucreodi paraxonisch.
Die Acreodi haben, wie jetzt nach den Unter-
suchungen von W. D. Matthew feststeht, keines-
falls den Ausgangspunkt der lebenden Raubtier-
stämme gebildet; dagegen weisen verschiedene
schwerwiegende Gründe darauf hin, daß wir den
Ursprung der Artiodaktylen in Creodontiern zu
suchen haben, welche den Acreodi nahe stehen,

aus dVin
i

^^^^^ ^^^'^^ müssen es Stammformen gewesen sein,

Wasatch. Natürliche Größe. Nach H. F. Usborn.

f M e n i s c 1 h e r i um

.

mexiko.
Wasatch-Beds, Neu-

f 6. Familie: Pleuraspidotheriidae.

welche zwischen den f ;\Ieson}-chiden unter den
Creodontiern und den f Mioclaeniden die Mitte
halten. Die Stellung der f Mioclaenidae ist noch
unsicher; einige Forscher stellen die Mioclaeniden
zu den Insectivoren, andere zu den Condylarthren.
Die Unsicherheit in der Beurteilung der syste-
matischen Stellung beruht auf dem primitiven

n^u:n ii j.- r„ t n i n i m- Charakter dieser altertümlichen Typen. Jeden

vnv^^n 1.,- S P ^'
v'

"tv ! ^'-^ """'f,' i

falis Zeigen die Vergleiche des Gliedmaßenbauei
vor und hinter P2 ein kurzes Diastem. (Jbere M
quadratisch,

höcker scheint

fnS?n H-f"- ^"^'''"^^^'r^ T" ^f'''i«ta™'"e" »müssen. Der Artiodaktvlenschädel
komschen Hockern, langgestreckt, mit großem,

besitzt zahlreiche Merkmale, die mit dem Schädel-
unpaarigen \orderhocker fPleuraspido-

j ^^u der älteren Creodontier übereinstimmen,therium aus de^n untersten Eozän von Reims
^^^.^^^f ^^^j^^^^

y^r ^ Gregory (1910j hinge!

, T3 -1 i-.- ^ °/u ?, laijs zeigen uie \ ergieicne ues uiieamaDenoaues
^:.P2,^l'^,^^"^^^f^>^^f.^'^J-

•'b"-eMj,.o^ Artiodaktylen und Creodontiern, daß die
iunfhockerig; der hintere Innen-

1 Artiodaktylen von paraxonischen und
nt_aus dem Metaconulus hervor-

| ,^^^1^^ von mesaxonischen Vorfahren ab-

scheint in der Phylogenie der Ungulaten eine
wichtige Rolle zu spielen, die aber noch nicht
genügend aufgeklärt ist.

7. Familie: Bunolitopternidae.

Obere Molaren sechshöckerig, mit Hypocon;

sprünglich 44 Zähne (5^'^^^) und erfuhr im

Laufe der Stammesgeschichte insofern eine

wiesen hat.

Während die Perissodaktylen dem Aussterben
entgegengehen und den Höhepunkt ihrer Ent-
wicklung im Miozän überschritten haben, stehen
die Artiodaktylen in der Gegenwart in voller

Entfaltung, und zwar sind es insbesondere die
mitunter sekundäre Nebenhöcker. Untere M

;
selenodonten Typen, welche durch ihren Foniien-

mit zwei V-förmigen Außenhöckern und zwei
: reichtum die übrigen (iruppen überragen.

r?r;.'p^F".,Jlir"^'''f'"'p
^ p"?'^ ^'^''f-' D'-i^ Gebiß der Artiodaktylen umfaßte ur-Ganze ibamilie auf das Eozän Patagoniens be-

/3 1 4 3
schränkt; die Ahnengruppe der fLitopterna.

—--•=--"'— ^ " r^-i..
. / . . .

Zahlreiche unvollständig bekannte Gattungen;
am besten bekannt fDidolodus. Mehrere -n , . , , • . i- r. , -o
Gattungen (z. B. fLaiubdaconus) bilden den J^eduktion als sich das Gebiß mehr und mehr

Übergang zu den Macraucheniiden, andere (z. B. '

"^^^ A/^^al^e anpaßte, statt der saftigen, ge-

fNotoprotogonia) zu den Proterotheriiden, andere mischten Pflanzennahrung eine hartstengelige,

sind o-änzlich erloschen trockene zu zerkleinern. Den Höhepunkt dieser
^^

'

' Anpassung haben die Wiederkäuer erreicht; sie

-V ,\ 1 A i- j j. 1 / T, • ^
sind in der Lage, größere Mengen von Pflanzen-

X. Ordnung: Artiodactyla^( = Paraxonia). nahrung abzureißen, nach flüchtigem Kauen zu
„raaihuter. verschlucken und erst später zu zermahlen,

In früherer Zeit wurden die ,, Paarhufer'' und nachdem das Futter im Pansen eine Gärung
„Unpaarhufer" in der Regel als Einheit (,,Un- und Aufweichung erfahren hat. Die schnell-

gulata vera") den übrigen Huftieren gegenüber- >

füßigen Wiederkäuer sind durch diese Ein-
gestellt. Die paläontologischen Forschungen

j

richtungen besser geschützt als jene Ungulaten,
führten jedoch zur Erkenntnis, daß die Artio- welche das Futter an Ort und Stelle zerkauen
daktylen und Perissodaktylen durch eine tiefe ' müssen; sie bedürfen kürzere Zeit zur Nahrungs-
Kluft voneinander getrennt sind und daß die aufnähme und entgehen somit leichter ihren
Artiodaktylen von Creodontiern abstammen, :

Feinden als die nicht wiederkäuenden Ungulaten.
welche die nächste Verwandtschaft mit der ;

Daß die Wiederkäuer in so imponierender Zahl
primitiven Gruppe der fMesonychiden besitzen, j

über die übrigen Ungulaten der Gegenwart
während die Perissodaktylen von höher spezia- dominieren und daß von den nicht wieder-
lisierten Protungalaten abgezweigt sind. ^ käuenden Ungulaten fast nur die großen Typen

Die Gegensätze zwischen den beiden ge- 1

oder nur die schnellfüßigsten (Pferde) übrig-
nannten Gruppen betreffen zunächst den Glied- geblieben sind, erklärt sich durch die natürliche
maßenbau. Schon bei den ältesten Perisso-

i

Selektion der ruminanten Paarhufer,
daktylen (z. B. fEohippus) ist der dritte Finger

|

Bei dieser Art der Nahrungsaufnahme bleiben
viel länger als die übrigen und der zweite und dem Gebiß zwei Aufgaben übrig: Erstens die
vierte sind untereinander gleichlang: bei den Nahrung rasch abzuschneiden oder auszuraufen
ältesten Artiodaktylen ist wohl auch der dritte

,

und zweitens dieselbe zu zermahlen. Daher finden
Finger länger als der vierte, aber der zweite, wir, daß die unteren Eckzähne die Form und
und fünfte Finger sind gleichlang. Im Baue i Funktion der meißeiförmigen Schneidezähne er-
des Fußes ist dieser Gegensatz noch schärfer

i
halten, während die für dasAbraufen unwichtigeren

ausgeprägt. oberen Schneidezähne schrittweise verloren gehen.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII. 47
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Die Grasnahrung wird von der Zunge erfaßt und
von den unteren Schneide- und Eckzähnen
abgeschnitten.

Die Nahrung wird von den Backenzähnen
durch horizontale Versclüebung des Unter-

kiefers und Oberkiefers zerrieben. Hierbei ent-

steht der selenodonte Molarentypus (vgl.

oben). Stets ist der Bau der P einfacher als jener

der M; auch dann, wenn die Molaren hypselodont

geworden sind, bleiben die P brachyodont.

Durch die Verlängerung der Kiefer wird die

ursprünglich geschlossene Zahnreihe im vorderen

P-Abschnitt auseinandergerissen. Selten bleiben

die Eckzähne bei den Artiodaktylen als Waffe

erhalten (fDorcatherium (Fig. 63), Hyaemoschus,

fProtoceras usf.).

Weitgehende Umformungen haben Hand und
Fuß erlitten. Ursprünglich fünfzehig, haben die

Gliedmaßen der Artiodaktylen schon frühzeitig

den Daumen verloren (ein stummeiförmiges

Daumenmetacarpale nur bei f Oreodontiden und

f Anthracotheriden beobachtet; bei fOreodon sind

auch die Daumenphalangen erhalten).

Ursprünglich waren bei den Artiodaktylen

der zweite und fünfte Finger gleichlang, aber

der dritte länger als der vierte (vgl. oben). Um
die Entstehung der Paraxonie bei den Artio-

daktylen zu verstehen, dürfen wir nicht von den

extrem spezialisierten lebenden Typen wie Giraffe,

Kamel, Hirsch, Schaf ausgehen. Bei diesen Formen
ist es durch völlige Verschmelzung der beiden

mittleren Metapodien (III und IV) zur Bildung

des sogenannten ,, Kanonenbeins" und damit
eigentlich zu einer funktionellen Mono-
daktylie gekommen, da die Phalangen des

III. und IV. Finger- oder Zehenstrahls nur

Stützen des funktionell einheitlichen
Kanonenbeins darstellen. Ganz anders hat

dagegen der ursprüngliche Paarhuferfuß funk-

tioniert. Der primitive Zustand ist unter den
lebenden Paarhufern am reinsten bei den Buno-
dontia erhalten. Bei genauerer Betrachtung
sehen wir, daß liier von einer gleichmäßigen
Verteilung des Druckes auf die Strahlen III und
IV keine Rede sein kann; der Hauptdruck
geht ursprünglich auch bei den Artiodaktylen

durch die dritte Zehe und die Hand- oder

Fußachse schließt mit der Achse des Unterarms
oder Unterschenkels einen stumpfen Winkel ein,

der nach vorn und außen geöffnet ist. Infolge

der ungleichen Länge des III. und IV. Meta-
podiums laufen beim Schweine die Achsen beider

Metapodien nicht parallel, wie es zur Ent-
stehung eines Kanonenbeins nötig wäre, sondern

das vierte Metapodium ist mit seinem Unterende
ein wenig nach innen verschoben, um die

Längendifferenz zwischen dem III. und IV. Strahl

auszugleichen. Auf diese Weise wird der fünfte

Strahl bei dieser Gruppe von Paarhufern außer

Funktion gesetzt und dies führt bei Dicotyles

zu einer fast gänzlichen Reduktion im Fuße,
während die zweite Zehe noch erhalten blieb.

Bei einigen f Anoplotheriden begegnen wir

derselben Erscheinung, die Hand von fAnoplo-
therium war funktionell zweizehig, aber der Fuß
funktionell dreizehig (II, III. IV), wobei die

zweite Zehe stark nach innen abstand. Bei

fDiplobunc war nicht nur der Fuß, sondern
auch die Hand funktionell dreizehig (Fig. 56),

und zwar standen die zweiten Strahlen so stark

nach innen ab, daß M. Schlosser das Vor-

handensein von Schwimmhäuten annimmt, zumal
auch der Schwanz nach seiner Auffassung an
das Schwimmen adaptiert war. Jedenfalls ist

das Bild der Gliedmaßen von fDiplobunc sehr

wesentlich von dem Fußtyp der selenodonten
Paarhufer verschieden und stellt eine einseitige,

extreme Spezialisation des ursprünglichen Glied-

maßenbaues der Artiodaktylenahnen dar. All-

gemein gilt für die Artiodaktylen, daß der Fuß
in der Spezialisation der Hand vorauseilt und
somit die Hand stets das tiefere Evolutions-
stadium repräsentiert.

Im Carpus sind dieselben Elemente wie bei

den Perissodaktylen vorhanden, und zwar ist die

distale Reihe derart verschoben, daß Unci forme
und Magnuni (Cg) mit je zwei proximalen Car-

palia (Ulnare und Intermedium mit Unciforme,
Intermedium und Radiale mit dem Magnum) in

Verbindung treten. Im Laufe der Stammes-
geschichte tritt eine Vereinigung der inneren

Carpalia der distalen Reihe ein, das Trapezium
(Cj) geht mitunter ganz verloren.

Bei vorgeschrittener Anpassung an schnelles

Laufen tritt ebenso wie bei allen schnellfüßigen

Ungulaten (z. B. Ecjuus, fThoatherium) die

Entwicklung von Laufkielen an den distalen

Gelenkköpfen der Metapodien ein.

Werden die seitlichen j\Ietapodien bei den
selenodonten Artiodaktylen rudimentär, so bleiben

entweder nur die oberen Enden übrig (plesio-
metacarpale Rudimente) oder nur die

unteren (teleometacarpale Rudimente).
Mitunter sind plesiometacarpale Rudimente

vorhanden, aber die distalen Enden der Meta-
podien verloren gegangen, während die dazu-
gehörigen Phalangen erhalten sind und locker

in der Haut stecken (,,Afterzehen" der Hirsche).

Ein Teil der Hirsche ist teleometacarpal (z. B.

Reh, Rotspießhirsch, Elch, Ren), ein anderer

plesiometacarpal (z. B. Axishirsch, Edelhirsch,

Damhirsch).
Im Tarsus treten weitgehende Verschmel-

zungen ein. Bei den primitiven Formen sind alle

Tarsalia getrennt, später verschmelzen Xaviculare

und Cuboid einerseits, Cuneiforme II und III

andererseits und mitunter (z. B. Hyaemoschus,
Tragulus) auch alle geannnten Tarsalia zu einem
einheitlichen Komplex, so daß nur Cuneiforme I

allein frei bleibt. Der Tarsus wird also im Laufe

der Phj'logenie der selenodonten Paarhufer

vereinfacht und die Bewegungsmöglichkeit des

Fußes mehr und mehr auf eine einzige Be-

wegungsebene eingeschränkt — eine Folge der

Anpassung an da^ Laufen. Damit steht die

Veränderung der Astragalusgelenke in innigem

Zusammenhang. Der Astragalus eines rezenten

Artiodaktylen ist von dem eines Unpaarhufers

durch seine Form und das Vorhandensein zweier

Gelenkrollen (oben und unten) statt nur einer

(oben) sofort zu unterscheiden.

f 1. Subordnung: Hypoconif era.

f 1. Familie: Dichobunidae. — In Europa
vom ältesten Eozän bis zum Oligozän, in Amerika
nur im Obereozän.— V^oUständiges Gebiß. — Obere

Molaren mit Hypocon. Untere Molaren mit

hohem Trigon, niedrigem Talonid. Obere Innen-

höcker und untere Außenhöcker der Molaren

V-förmig, die übrigen Höcker konisch. Glied-

maßen vierzehig, Lateralzehen dünn.
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fDichobune (= Hyopotamus Rütimeyer non
Owen). Obere M mit Mesostyl. Eozän und Oligo-

zän Mitteleuropas.

f 2. Familie: Elotheriidae. — In Nord-
amerika vom Obereozän bis zum Miozän, in

Eui'opa nur im Oligozän. — Obere Molaren mit
Hypocon, der aus dem Basalband hervorging.

Untere Molaren mit höherer Vorderhälfte.

Gliedmaßen vierzehig oder zweizeilig.

f Elotherium (= Entelodon Aym., Archaeo-
therium Leidy). — Unterkiefer mit starken

Muskelansätzen, Jugale wie bei den Xenarthra
mit nach unten weit vorspringendem Fort-

satz; Schädelkapsel sehr schmal, Jochbögen weit
ausladend. — Oligozän Frankreichs, Oligozän
und Untermiozän Nordamerikas.

Fig. 50. Schädel von fElotherium crassum
(von der Seite und von oben) aus den White-
River-Beds in Dakota. Vs natürlicher Größe.

Nach 0. C. Marsh.

f 2. Subordnung: C aenotheriidae.

1 1. Familie: Caenotheriidae. — Nur vom
Obereozän bis Untermiozän in Europa. — Zahn-
reihe vollständig, fast geschlossen, nur im Prä-
molarenabschnitt mitgrößerenZwischenräumen.

—

Protocon in dieHinterhälfte der Krone verschoben.
Gliedmaßen vierzehig, Seitenzehe kürzer und
schwächer als die mittleren, Cuboid und Na-
viculare getrennt.

3. Subordnung: Euartiodac tyla.

1. Superfamilie: Neobunodontia,

1. Familie: Suidae (Schweine).

Gebiß ursprünglich lückenlos, später Re-
P^

duktion des IA und „ , brachyodont, bunodont;

ursprünglich oligobunodont (fPalaeochoerus), zu-

letzt polybunodont (Sus). P einfacher als M,
Eckzahn kräftig, aber erst bei den jüngeren

Formen als Waffe entwickelt, während bei den
älteren (z. B. fSus erymanthius) aus dem Unter-

pliozän gewaltige Knochenprotuberanzen über den

C die Waffen ersetzen. Hand immer vierzehig,

Fuß mitunter dreizehig. Die ältesten Suiden
treten im Mitteleozän Europas auf, in Nord-
amerika erscheinen sie erst im White River (Oli-

gozän). Hauptentfaltung der Familie vom
Beginn der Miozänzeit an.

Fig. 51. Schädel von fCaenotherium Filholi
aus den Phosphoriten des Quercy. % natürlicher
Größe. Aus dem „Guide to the Fossil Mammals
and Birds" Brit. Mus. Nat. Eist. London.

fCaenotherium. Unterkiefer massiv, plump
gebaut. Oligozän bis Untermiozän. Die kleinen
Tiere hatten Größe und Habitus der Zwerg-
rnoschushirsche. Am häufigsten in den Phospho-
riten des Quercy, seltener im Miozän Deutschlands.

Fig. 52. Unterkiefer von fCebochoerus minor
aus den Phosphoriten des Quercy. 2/3 natürlicher

Größe. Nach H. G. Stehlin.

fCebochoerus. Mitteleozän bis Obereozän
Mitteleuropas. Oberer C dolchförmig, vertikal,

obere M viereckig, in der vorderen Reihe 3, in

der hinteren 2 Höcker; Unterkiefer im hinteren

Abschnitt sehr hoch. Im Unterkiefer ist wie
bei den Wiederkäuern der Eckzahn als

Schneidezahn entwickelt und die Rolle
des C wird vom Pt übernommen. Daher
kann Cebochoerus nicht der Ahne der jüngeren

Suiden sein, ebenso auch nicht fi'hoero-
potamus, mit gleicher Differenzierung des

Vordergebisses, aus dem Obereozän von Frank-
reich und England.

DerUebergang zu den jüngeren Suiden scheint

sich jedoch außerhalb Europas vollzogen zu

haben; fChoeromorus (Obereozän Europas)

ist selbst kaum der Stammvater der jüngeren

Suiden, doch müssen dieselben von Formen mit

choeromorusartigem Gebiß abstammen. fPro-
palaeochoerus, der Stammvater des miozänen

f Palaeochoerus, ist im Oligozän in Europa
eingewandert. Im Miozän erscheint fHyothe-
rium, das im Unterpliozän Indiens erlischt.

fListriodon aus dem Miozän Europas und
Unterpliozän Indiens ist ein Suide mit mächtigen,
dreikantigen, gebogenen unteren Hauern; die

oberen Eckzähne sind kurz, dick und nach oben
gebogen. Die ersten Arten von Sus erscheinen

im Unterpliozän Europas und Indiens und be-
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sitzen noch keine zu großen Hauern entwickelten

Eckzähne.

2. Familie: Hippopotamidae.

Die Herkunft der Hippopotamiden ist noch

nicht aufgeklärt. Die Spezialisation des Vorder-

gebisses spricht jedoch gegen eine Ableitung von
cebochoerusartigen eozänen Saiden, obwohl dies

Stehlin (1899, 1900, 1908) vertritt. Jedenfalls

sind sie aus Suiden hervorgegangen. Da aber

die ältesten Hippotamiden erst aus dem Unter-

pliozän Indiens bekannt sind, so sind wir über

die Geschichte dieser Familie noch im unklaren.

f Hexaprotodon ist eine erloschene Unter-

gattung mit 3 Schneidezähnen jeder-seits, während
die aus ihr hervorgegangene lebende Unter-

gattung Tetraprotodon (T. amphibium) nur

noch 2 besitzt. In der Eiszeit war das Flußpferd

in Europa bis nach England verbreitet. Zwerg-
formen sind aus dem Plistozän von Sizilien, Malta,

Cypern, Kreta und Madagaskar bekannt; eine

lebende Zwergform findet sich in Liberia.

f2. Superfamilie: Bunoselenodontia.

fl. Familie: Anthracotheriidae.

Gebiß lückenlos, meist mit großen Schneide-

zähnen und Eckzähnen. Obere M mit 4 Haupt-
höckern imd einem Protoconulus, untere M
vierhöckerig. Die 3 vorderen P einspitzig. Car-

palia, Tarsalia und Metapodien unverwachsen,
Gliedmaßen vierzehig. Die ältesten Anthraco-
therien erscheinen im Mitteleozän Europas;
die Hauptentfaltung fällt in das Oligozän Eu-
ropas, wo sie im Aquitanien sehr häufig sind.

Sie erlöschen im Miozän (Bugti Hills) in Ost-

indien. Aus Amerika sind nur wenige oligozäne

Arten bekannt.
Guy E. Pilgrim unterscheidet (1912) drei

Stämme unter den Anthracotheriiden nach den
Charakteren der Molarstruktur:

1. Protoconulus der oberen M gut entwickelt

und vom Protocon getrennt (f Anthra-
cotherium, f Microselenodon, fBrachyodus,

f Ancodus).
2. Protoconulus groß, teilweise mit dem Pro-

tocon vereinigt (f ]\Ierycops, fHyoboops).
3. Protoconulus sehr klein oder fehlend (fTel-

matodon, fGonotelma, f Choeromeryx,
fHemimeryx, f Merycopotamus).

Ostindiens, wo auch f Mer3-copotamus, fMicro-
selenodon, fBrachyodus, f Merycops, fHyoboops,

f Ancodus, fGonotelma, f Telmatodon und fHe-
mimeryx auftreten, die zum Teil durch be-

deutende Körpergröße auffallen. Die größten

f A.-Arten erreichten Nashorngröße, die kleineren

kaum die eines Schweines. Die oberen M sind
breiter als lang und besitzen 4 V-förmige oder
kegelförmige Höcker. Das primitivste der
europäischen Anthracotherien ist f A. (Pro-
minatherium) dalmatinum aus dem untersten
Oligozän des Monte Promina in Dalmatien.

fBrachyodus, mit f Anthracotherium nahe
verwandt, ist im Oberoligozän Europas, ferner

im Miozän von Mitteleuropa, Aegypten und Ost-

indien gefunden worden. Im Oligozän von
Ronzon (Haute Loire) ist die Gattung fAnc odus
häufig, die auch im Oligozän Aegyptens und
Nordamerikas auftritt. Der Schädel ist lang und
schmal, C sehr schwach, durch große Lücke
vom P] getrennt.

f Rhaghatherium aus den eozänen Bohn-
erzen Süddeutschlands und der Schweiz wird zu
denf Anthracotheriiden gestellt, ohne daß bis jetzt

seine verwandtschaftlichen Beziehungen zu den
jüngeren Gattungen aufgeklärt worden wären.

f 2. Familie: Anoplotheriidae.

Zahnreihe lückenlos, geschlossen; I_L mitunter
vergrößert und vom I "2 getrennt. Der C in Form
und Größe nicht scharf von den angrenzenden
Zähnen unterschieden. Von den 5 Höckern
der oberen M mit Ausnahme des konischen
Protocons alle V-förmig. Gliedmaßen von jenen

der übrigen Artiodaktylen sehr verschieden gebaut.

Schwanz sehr lang. Nur aus dem Eozän und
Oligozän Europas bekannt.

Fig. 54. Handwurzel von fAnoplo therium.
Nach W. Kowalevskv.

///3

Fig. 53. Die beiden ersten oberen linken Molaren
(MA, M2.) von fJAnthraco therium aus dem
Oberoligozän (Protoceras Beds) Nordamerikas.

^3 natürlicher Größe. Nach H. F. Osborn.

f An thraco therium ist im Oligozän Europas
sehr häufig, in Amerika (White River) selten (Fig.

53). Die jüngsten Arten (f A. bugtiense) im Miozän

fAnoplotherium, zuerst von Cuvier aus

den Gipsen des Montmartre beschrieben und
rekonstruiert, war ein kurzbeiniges, langschwän-

ziges Tier von Tapirgröße, dessen Schwanz wahr-
scheinlich als Schwimmorgan diente; die drei

gespreizten Zehen des Hinterfußes (II, III, IV,

die I. rudimentär, die V. ganz fehlend) waren
nach Meinung Schlossers durch eine Schwimm-
hautverbunden. Die Hand war zweizeilig (III. und
IV. Finger, die beiden anschließenden, II. und V.,

zu knotenförmigen Rudimenten reduziert).
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fDiplobune besaß dreifingerige Hand und
dreifingerigen Fuß, beide nach dem Typus des

Hinterfußes von f Anoplotherium gebaut. Nur
im Üligozän Mitteleuropas.

Fig. 55. Schädel von fAnoplotherium com-
mune aus den obereozänen Gipsen des Mont-
martre in Paris. Vs natürlicher Größe. Nach

H. M. D. de Blainville.

r.s Fo b Äa Pv

Fig. 56. fDiplobune Quercyi aus den Bohn-
erzen von Eselsberg bei Ulm. A: obere Backen-
zähne, B und C: Unterkiefer und Unterkiefer-

zähne, D: Hand, E: Fuß. A, B, C, in 1/3, D und
E in Vs natiii-licher Größe.

Nach K. A. von Zittel und M. Schlosser.

fMixtotherium aus den eozänen Phos-
phoriten und den Schweizer Bohnerzen fällt durch
den brüllaffenähnlichen, sehr hohen Unterkiefer
auf. Die Jochbogen springen weit nach den
Seiten vor.

3. Superfamilie: Selenodontia.

1 1. Familie : Oreodontidae.
Gebiß mit wenigen Ausnahmen (fAgrio-

choerus, fLeptauchenia) vollständig, meist ge-

schlossen, selten mit Lücken im Eckzahnab-
schnitt (z. B. fPromerycochoerus). Unterer P 1

als Eckzahn fimktionierend, da dieser in die

Schneidezahngruppe einbezogen ist. Unterarm-
knochen getrennt. Carpalia, Tarsalia, Meta-
podien frei. Gliedmaßen vierzehig, mitunter
ein Daumenrudiment vorhanden. Nur im Ober-
eozän bis Miozän Nordamerikas.

Fig. 57. a Schädel und b Unterkiefer zweier ver-

schiedener Individuen von fMixtotherium cu-
spidatum aus den Phosphoriten des Quercy,

% natürlicher Größe. Nach H. G. Stehlin.

f1. Unterfamilie : A g r i c h e r i n a e.

Der Habitus erinnert wie bei den
j;Anoplotheriden an primitive Carnivoren. Der
Gliedmaßenbau ist jedoch im Gegensatz zu den
fAnoplotheriden rein artiodaktyl. Die Orbita

ist hinten offen, der Schwanz lang, der

Humerus besitzt eine niedrige Trochlea, die

Fig. 58. Schädel von fTicholeptus breviceps
aus dem Mittelmiozän Nordamerikas. Vs natür-

licher Größe. Nach Carl Douglass.
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Zehen enden in Kralle n.

und Oligozän Nordamerikas.
fAgriochoerus.

Nur im Obereozän
fProtagriochoerus,

f2.i Unterfamilie : Oreodontinae.

Der Habitus erinnert an Schweine. Auf-
fallend ist die Ausbildung des Vordergebisses

und die starke Ausladung der Jochbögen, die

nach Schlosser an Flußpferde erinnert. Die
Orbita ist nur sehr selten offen, sonst hinten

geschlossen, der Schwanz kurz, der Humerus
besitzt eine hohe Trochlea, die Zehen enden
in Hufe. fOreodon im Oligozän, fProme-
rychoerus im Untermiozän, fTicholeptus im
Mittel- und Obermiozän Nordamerikas.

f 2. Familie: Xiphodontidae.

Primitive Paarhufer aus dem Obereozän und
Unteroligozän Europas, die durch ihren elegant

gebauten Körper an den Habitus der Hirsche

erinnern. Gebiß vollständig, Molaren selenodont.

Vordere P sehr langgestreckt. Unterer PT als Eck-
zahn funktionierend oder in der Größe von den
angrenzenden Zähnen nicht verschieden. Seiten-

zehen rudimentär, Gliedmaßen funktionell zwei-

zeilig.

fXiphodon wurde ursprünglich von Cuyier
Ü822) für eine Untergattung von f Anoplotherium
gehalten. fXiphodon gracile ist in früherer Zeit,

da die Gipsgruben auf dem Montmartre noch im
Betriebe waren, häufiger gefunden worden; seit

Cuvier ist nur wenig Wesentliches über dieses

kleine Tier bekannt geworden. Mit fXiphodon
scheint f Tapir ulus verwandt zu sein. Weitere

Xiphodontidengattungen sind f Pseudamphimeryx,

f Amphimeryx, f Haplomerj^x, fDichodon usw.

Form sind an den unteren Gelenkenden der
Metapodien Laufkiele zur Ausbildung gelangt.

Die Cameliden sind in Nordamerika ent-

standen, wo sie vom Obereozän bis zum Plistozän
lebten. Im Pliozän wanderten sie von hier nach
Asien und später nach Nordafrika ein. Nach Süd-
amerika gelangten sie aus Nordamerika nach Her-
stellung der Landbrücke in der oberen Miozänzeit.

! Nur zwei Gattungen (Camehis in Eurasien,

[

Auchenia in Südamerika) haben sich erhalten,

i

Die ältesten Cameliden sind im Obereozän
(Uinta-Beds) entdeckt worden. Unter diesen ist

f Protylopus am besten bekannt (Fig. 60). Das

Fig. 60. Schädel von fProtylopus Petersoni
aus dem Obereozän (Uinta) von Nordamerika.

Nach W. B. Scott.

Tier war von Hasengröße und besaß ein voll-

ständiges Gebiß in geschlossener Reihe. Durch
die Schmalheit der Schnauze erinnert fProty-
lopus an das Lama, aber Radius und Ulna sind

frei und verschmelzen erst bei höherem Alter

in der Mitte; die Metapodien sind nicht ver-

wachsen, die Hand vierfingerig, der Fuß zwei-

zehig (Seitenzehen noch als Griffelbeine er-

halten); die Fibula ist sehr stark verkümmert.
Diesem primitiven Cameliden reiht sich das
oligozäne f Poebrotherium aus dem White
River an (Fig. 61). Das Tier ist bereits be-

'^^^?ß' ••äK:=^:

Fig. 59. Schädel und Unterkiefer von fTapi-
rulus hyracinus. — Oberes Eozän (Ludien)

von Lamandine (Qiiercy), Frankreich. —
Vo natürlicher Größe. Nach H. G. Stehlin.

3. Familie: Camelidae (Kamele).

Gebiß bei den älteren Gattungen vollständig,

bei den jüngeren reduziert, und zwar betrifft

die Reduktion die oberen Schneidezähne (11, 11)

und den zweiten Prämolaren (eine ungewöhnliche

Form der Prämolarenreduktion). Bei keiner

Fig. 61. f Poebrotherium Wilsoni aus den
White-River-Beds von Nebraska. Schädel,

Vs natürlicher Größe. Nach J. L. Wortman.

deutend größer (ungefähr wie ein Reh); die

Spezialisation des Gebisses ist vorgeschritten,

da in der Region der Eckzähne ein Auseinander-

rücken der Zähne beginnt und die Molaren hoch-

kronig geworden sind; die Seitenfinger und
Seitenzehen sind hochgradig rudimentär; Ulna
und Radius sind verwachsen.

Bei fProtomeryx aus dem Untermiozän
(Arikareeformation, Merycochoeruszone) sind die

Eckzähne geschärft und gekrümmt, die Orbita

schließt sich am Hinterrande fast ganz, die Glied-

maßen werden di itigrad und daher die End-
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phalangen reduziert. Diese Veränderungen
steigern sich bei fProtolabis aus dem Uber-
miozän (Procameluszone) immer mehr; hier sind

die Molaren ausgesprochen hypsodont; P2 ist im
Schwunde begriffen; aber die Metapodien sind

noch immer nicht zu einem Kanonenbein ver-

schmolzen. Etwas weiter entwickelt ist der
jüngere fProcamelus, bei dem bereits die

oberen I i und l_l verloren gegangen sind, ebenso
wie der obere und untere P 2 ; die Metapodien
sind zu Kanonenbeinen verschmolzen. In dieser

Zeit scheint die Abzweigung des Lamastammes
erfolgt zu sein, während sich in Kordamerika
die echten Kamele von fProtolabis abzweigten
und über fPliauchenia (der untere P 2 fehlt hier

bereits gänzlich) zu Camelus entwickelten,

dessen Gebiß durch das Fehlen der oberen II
und 12 sowie des unteren und oberen P2 ge-
kennzeichnet ist. Ein Kamel aus dem Unter-
pliozän Ostindiens, der erste Einwanderer nach
Eurasien, gehört einem von Camelus ver-

schiedenen, ausgestorbenen Stamme an, während
die echten Kamele erst viel später von Nord-
amerika einwanderten.

4. Familie: Tragulidae (Zwerghirsche

Kein Geweih. Gebiß reduziert (alle oberen I

fehlen ausnahmslos, bei spezialisierten Typen
P_L und P,). Oberer Canin säbelartig, unterer
in die Schneidezahngruppe einbezogen; die

Prämolaren besitzen schneidende Kronen. Ulna
stets frei, im Carpus und Tarsus Verschmelzungen.
Metapodien III und IV entweder getrennt oder
bei spezialisierten Typen zu einem Kanonenbein
verschmolzen, seitliche Metapodien (II und V)
als Griffelbeine entwickelt, bei den f Gelocinae
in einen getrennten proximalen und distalen

Abschnitt zerlegt. Die größten Traguliden er-

reichten die Größe eines Eehs; die ersten er-

scheinen im Oligozän Europas und die ganze
Familie ist nie nach Amerika ausgewandert.
Unter den zwei Unterfamilien der f Gelocinae
und Traguli na e (mit den lebenden Gattungen
Tragulus in Ostindien und den Sundainseln
und Hyaemoschus in Westafrika) erlischt die

erstere mit fGelocus (Fig. 62) schon im
Oligozän. fDorcatherium (Fig. 63) ist der
letzte Vertreter der Traguliden in Europa, wo es

im Unterpliozän (Pikermifauna von Eppelsheim
bei Mainz) ausstirbt.

t 5. Familie: Hypertragulidae.

Bei den ältesten Gattungen ist der Schädel
hornlos und geweihlos, später tritt ein von Haut
überzogenes Geweih auf (bei fBlastomeryx
gemmifer aus Nordamerika). Die oberen I

fehlen gänzlich, unterer Eckzahn in die Schneide-
zahngruppe miteinbezogen. Metacarpalia mit
Ausnahme von fBlastomeryx gemmifer frei,

Metatarsalia III und IV stets verwachsen,
ebenso das Cuboid mit dem Naviculare. — Die
f Ilypertraguliden sind niemals über die Grenzen
Nordamerikas ausgewandert und lebten hier vom
Oligozän bis zum Miozän. Aus dem oligozänen

f Leptomeryx ist der miozäne fBlastomeryx
hervorgegangen, dessen höchst spezialisierte
Art fBlastomeryx gemmifer (Fig. 64) repräsen-
tiert, bei welchem ein kurzes Gablergeweih ent-
wickelt ist. Dieser Stamm führt nach W. D. *

Matthew (1908) zur lebenden Gattung Ma-
zama.

Fig. 62. Hinter-
fuß von fGelo-
cus communis
aus dem Oligozän
von Ronzon,

Frankreich. 14

natürlicher Grö-
ße. NachW. Ko-

walevsky.

Fig. 64. fBlastomeryx
gemmifer aus dem Unter-
pliozän (Loup-Fork) von Ne-
braska. A Hand, B Fuß.
Beide in^/g natürlicher Größe.

Nach W. B. Scott.

Fig. 63. Dorcatherium Naui aus dem Unter-
pliozän von Eppelsheim. Vo natürlicher Größe.

Nach J. J. Kaup.

6. Familie: Cervidae (Hirsche)..

Die ältesten Cerviden aus dem Untermiozän
besaßen noch keine Geweihe; später bildet sich

ein ,, Spießergeweih", dann im Mittelmiozän ein

„Gablergeweih" und schließlich im Pliozän ein

„Sechsergeweih" mit drei Sprossen aus; erst
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spät, im Oberpliozän und Plistozän, entfaltet

sich das Geweih einzelner Formen zu außer-
ordentlich reicher Verzweigung und erreicht beim
Riesenhirsch gewaltige Dimensionen. Die Phy-
logenie des Geweihs kommt bei den lebenden
Hirschen (z. B. Reh und Edelhirsch) insoweit

zur Wiederholung, als im ersten Jahre ein

,, Spießergeweih", dann ein ,, Gablergeweih", dann
ein ,, Sechsergeweih" sich entwickelt, das in jedem
Winter abgeworfen und durch ein rasch wachsendes
neues ersetzt wird; beim Edelhirsch steigt die

Zahl der Sprossen noch weiter und erreicht durch
Zerteilung der obersten Sprossen in seltenen
Fällen eine ganz enorme Zahl (der vom Kurfürst
Friedrich III. im Jahre 1696 bei Fürstenwalde
geschossene 66-Ender). Bekannt ist das ,,Zurück-
setzen" der Endenzahl bei zunehmendem Alter
des Tieres. Mit Ausnahme des Rens ist nur das
Männchen geweihtragend.

Das Gebiß ist stark reduziert; die oberen I

fehlen stets, der obere Eckzahn ist häufig nur
bei den Männchen vorhanden, der untere Eck-
zahn in die Schneidezahngruppe miteinbezogen.
Der Kronenschmelz ist stark gerunzelt; an der
Innenseite der oberen M und an der Außen-
seite der unteren M ist ein Basalpfeiler aus-
gebildet. Der obere und untere P i fehlt bei den
jüngeren Cervidengattungen.

Im Metapodium sind die Seitenzehen rudi-
mentär, und zwar sind entweder nur proximale
Rudimente (plesiometacarpale) oder nur distale

(teleometacarpale) erhalten. Die erstere Er-
scheinung ist insbesondere bei den eurasiatischen,
die zweite bei den amerikanischen Hirschen zu
beobachten. In Afrika haben die Hirsche stets

gefehlt.

1. Unterfamilie: Moschinae (Moschushirsche).

Fossil aus dem Unterpliozän Ostindiens be-
kannt; die Reste gehören der lebenden Gattung
Moschus an.

2.^Unterfamilie: Cervulinae (Muntjakhirsche)

.

In Europa sind einzelne fossile Gattungen
aus dem Miozän bekannt, doch sind sie hier
bereits im Unterpliozän erloschen und leben
heute nur noch in Südasien (Cervulus). Ge-
weihlose Gattungen warenfAmphitragulus und
fPalaeomeryx; einzelne Palaeomeryxarten er-

reichten die Größe eines Edelhirsches (f Palaeo-
meryx eminens). Die oberen Eckzähne von
f Palaeomeryx waren größer, als dies sonst bei
allen Muntjakhirschen der Fall ist. fDicro-
ceros hatte ein zwei-, selten dreisprossiges
Geweih, das wahrscheinlich nicht abgeworfen
wurde. Der Rosenstock liegt hoch über dem
Schädeldach. fCervavus aus dem Unter-
pliozän Chinas dürfte der Stammvater der
modernen Rehe und echten Hirsche, der Gat-
tung Elaphus sein.

3. Unterfamilie: C er vi na e (echte Hirsche).

Die echten Hirsche leben auf der nördlichen
Hemisphäre und in Südamerika, fehlen aber in
Afrika. Im Unterpliozän Europas treten die
ersten Vertreter der Gattung Capreolus auf,
Elaphus erscheint erst im oberen Pliozän. Mit
dem Damhirsch verwandt ist der Riesenhirsch

der Eiszeit, der in Mitteleuropa erst in histo-
rischer Zeit ausstarb. Der ältere Riesenhirsch
wird als fMegaceros euryceros vom irischen
Riesenhirsch fMegaceros liibernicus unterschie-
den. Im unteren Plistozän Europas lebte ein
gewaltiger Elch, f AIces latifrons.

j

14. Unterfamilie: Protoceratinae.

Ein auf Nordamerika beschränkter Stamm
der Hirsche, der zuerst im Obereozän erscheint
und im oberen Oligozän erlischt. Zu den auf-

fallendsten Merkmalen gehörten die jedenfalls

mit Haut überzogen gewesenen plumpen und
niedrigen Schädelzapfen, die nur den ältesten

Gattungen wäe fCamelomeryx aus dem Ober-
eozän fehlen, aber bei f Protoceras und nament-
lich fSyndyoceras als mächtige Zapfen aus-
gebildet sind (bei den Weibchen kleiner).

Fig. 65. fSyndyoceras, ein Protoceratide aus

dem Daemonheiix-Beds von Sioux-County,
Nebraska. Nach E. H. Barbour.

7. Familie: Giraffidae (Giraffen).

Die Giraffiden oder Camelopardaliden um-
fassen zwei getrennte Stämme: die Unterfamilien

der Giraffinae und die f Sivatheriinae. Nach
den Untersuchungen Max Schlossers ist es

wahrscheinlich, daß der Stamm der Giraffinae

auf große fPalaeomeryxarten des europäischen
Miozäns zurückgeht, während die f Sivatheriinae

von nordamerikanischen f Protoceratinae ab-
zuleiten sind.

1. Unterfamilie: Giraffinae.

Die Gliedmaßen zeigen durch gänzlichen
Schwund der seitlichen Metapodien und After-
zehen eine hohe Spezialisationsstufe; die Eck-
zähne des Oberkiefers fehlen bei allen Gattungen.
Der Schädel der hochbeinigen Tiere ist entweder
hornlos oder trägt Knochenzapfen auf den
Frontalia. Die ältesten Giraffinen erscheinen
im Unterpliozän Europas wie das hornlose
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f Helladotheriumiind diegehörnten Gattungen
fPalaeotragus und fSamotherium in der
Pikermifauna; zur selben Zeit treten bereits

echte Giraffen (Camelopardalis) auf. Die
Giraffinen sind eine auf Eurasien und Afrika
beschränkte Gruppe, die heute nur noch in

Afrika lebt (Camelopardalis und Okapia).

systematische Stellung der Antilocapriden wird
verschieden beurteilt; manche stellen sie als

Unterfamilie zu den Boviden. Die verwandt-
schaftlichen Beziehungen zu den Cerviden,
welche einige Autoren auf Grund der ähnlichen

Fig. 66. Schädel und Unterkiefer von f Sa-
motherium Boissieri aus dem Unterpliozän
von Samos. Stark verkleinert. Nach J. C.

Forsyth-Major.

2. Unterfamilie: Sivatheriinae.

Diese Gruppe umfaßt mehrere große Formen
aus dem Pliozän von China, Ostindien und
Osteuropa (Adrianopel). Der Schädel trug
mächtige Knochenzapfen an der Grenze der
Frontalia und Parietalia, deren Form von allen

bekannten Schädelzapfenformen abweicht. Am
besten bekannt ist f S i v a t h e r i um g i g a n t e um
aus den Siwalik Hills und von Adrianopel.

Fig. 67. Schädel von f Sivatherium gigan-
teum aus dem Pliozän der Siwalikberge, Ost-

indien. Stark verkleinert. Nach 0. Abel.

8. Familie: Antilocapridae.

^ Diese kleine Familie, in der Gegenwart nur
durch Antilocapra vertreten, tritt zuerst mit
der Gattung f Hypisodus im Oligozän (Wlüte
River) Nordamerikas auf und hat Nordamerika
niemals verlassen, f Hypisodus hatte die Größe
eines Kaninchens, der Schädel war hornlos. Die

Fig. 68. jHypisodus minimus aus dem Oligo-

zän (White Kiver Beds) von Colorado.
'^J^

natür-
licher Größe. Nach E. D. Cope.

Geweihbildung annahmen, scheinen nicht zu
bestehen. Bei f Hypisodus sind in den Schneide-
zahnabschnitt des Unterkiefers außer den drei
Inzisiveu der Eckzahn und der vorderste
P mit einbezogen. fMerycodus besaß ein

hohes, hirschähnlich verzweigtes Geweih mit
Rosenstock (Mittelmiozän bis Pliozän Nord-
amerikas).

9. Familie: Cavicornia.

Bei allen Cavicorniern fehlen die oberen
Schneidezähne und Eckzähne sowie die oberen
und unteren PJ_, mitunter auch der obere und
untere P2. Der untere Eckzahn funktioniert

wie ein Schneidezahn. Bei den älteren Gattungen
sind die Molaren noch brachyodont, bei den
spezialisierten hypselodont bis prismatisch (Bo-
vinae). Bei den unteren Molaren gleicht die

Außenhälfte der Krone der Innenhälfte der

oberen ]\Iolaren und umgekehrt. In den Glied-

maßen sind die Seitenzehen stärker reduziert

als bei den Cervicornia; die mittleren ]\Ietapodien

vereinigen sich frühzeitig zu einem Kanonenbein.
Gegenwärtig stehen die Cavicornia als

einziger Stamm der einst so außer-
ordentlich formenreichen Gruppe der
Huftiere in ihrer Blütezeit, und zwar ins-

besondere in Afrika, wohin sie aber relativ spät

eingewandert sind. Die Unterfamilie der Aego-
dontia hat das hypselodonte Molarenstadium
früher als die Boodontia erreicht. Wir können
die Cavicornier bis in das Pliozän Europas
zurückverfolgen; wahrscheinlich sind sie aus den
Cervicornia entstanden. Zu den wesentlichsten

Schädelmerkmalen gehört die Knickung der

faciokranialen Schädelachse, so daß die unpaaren
Knochen der Schädelbasis mit der Achse des

Gesichtsschädels einen stumpfen Winkel ein-

schließen. Die großen Stirnbeine sind von Luft-

zellen erfüllt; über den Augenhöhlen sind Schädel-

zapfen zur Entwicklung gelangt, welche im
Inneren meist hohl, selten massiv sind. Die
Hohlräume der Schädelzapfen stehen mit den
Luftzellen der Stirnbeine in Verbindung.

1. Unterfamilie: Aegodontia.

1. Gruppe: Neotraginae (lebend in Afrika).

2. Gruppe: Gazellinae. Die echten Gazellen

erscheinen zuerst im Unterpliozän Eurasiens, in
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der Gegenwart leben sie in Asien nnd Nord-
afrika.

3. Gruppe: Rupicaprinae. Die Gemsen
erscheinen zuerst in der Eiszeit Mitteleuropas.

4. Gruppe: Ovicaprinae. Die ältesten

Gattungen (fOioceros, fBucapra, fPseu-
dobos) erscheinen im Unterpliozän Eurasiens.

Die ersten Ziegen (Capra) treten im Unter-

pliozän Ostindiens auf, die ersten Wildschafe
(Ovis) im Plistozän Europas.

5. Gruppe: Ovibovinae. Der Moschus-
ochse gehört einer Unterfamilie der Aegodontia
an, die nur durch wenige fossile Vertreter aus

dem Plistozän Europas und Nordamerikas be-

kannt ist.

2. Unterfamilie: Boodontia.

Wahrscheinlich hat sich dieser in Afrika und
Eurasien heimische Stamm in der Miozänzeit
von geweihlosen Cervicorniern abgezweigt.

1. Gruppe: Cephalophinae. Zuerst im
Unterpliozän Asiens, lebend (Boselaphus, Tetra-

ceros) in Indien und Afrika (Cephalophus).

f 2. Gruppe: Pseudotraginae. Dieser
älteste Stamm der Cavicornier erscheint

zuerst im IMittelmiozän von Mitteleuropa (f Eo-
cerus, f Protragocerus), ist im Unterpliozän
bis Indien und China verbreitet gewesen und noch
in dieser Zeit erloschen.

3. Gruppe: Bubalidinae. Heute auf Afrika
beschränkt, im Unterpliozän Europas, Klein-

asiens und Indiens durch f Prodamaliscus und
fCriotherium vertreten; die noch lebende

Gattung Damaliscus schon im indischen Unter-
pliozän.

4. Gruppe: Hippotraginae. Lebend in

Afrika, fossil vom Unterpliozän an. fPalaeoryx
in der Pikermifauna Griechenlands, Südrußlands
und Persiens, fTragoreas in Samos.

6. Gruppe: Cervicaprinae. Lebend in

Afrika; fossile Angehörige der Gruppe nicht sicher

nachgewiesen (vielleicht im Unterpliozän Indiens).

6. Gruppe: Tragelaphinae. Lebend in

Afrika , fossil vom Unterpliozän an
; f P a 1 a e o r e a s

in der Pikermifauna Frankreichs, Griechenlands,

Persiens, Chinas,fProtragelaphus in Griechen-
land und Persien,iHelicophora in Griechenland,

7. Gruppe: Bovinae. Die am höchsten spe-

zialisierte Gruppe der Boodontia. Die ältesten

Formen aus dem Unterpliozän Ostindiens nach-
gewiesen; später wanderten die Rinder nach
Europa ein, nehmen im Plistozän außerordentlich
an Häufigkeit zu und verbreiten sich zur selben

Zeit auch in Nordamerika. Fünf Typen: Bubalus
(Büffel), fLeptobos (Pliozän und Plistozän),

Bibos, Bison, Taurus (Ochsen).

f XL Ordnung: Amblypoda.

Die Amblypoden waren die größten Land-
säugetiere der Eozänzeit; sehr rasch von pri-

mitiven Protungulaten (f Pantolambdiden) zu
großer Spezialisationshöhe gelangt, dominieren
sie bereits im Untereozän (Wasatch) durch ihre

Körpergröße über die gleichalterigen Ungulaten
Nordamerikas; sie erscheinen gleichzeitig in

Europa, doch sind nur die fCoryphodontiden von
Nordamerika ausgewandert, während die fDino-
ceratiden, die im Mitteleozän in einzelnen
Gattungen wie f Uintatherium die lebenden

Nashörner an Größe übertrafen und fast Ele-
fantenmaß erreichten, stets auf Nordamerika
beschränkt geblieben sind.

Der Schädel der fCoryphodontiden und
fDinoceratiden ist sehr verschieden gestaltet,

ebenso das Gebiß. Die Gliedmaßen sind in beiden
Familien säulenförmig und elefantenartig; bei
den fCoryphodontiden kommt es zu einer se-
kundären Plantigradie des Fußes nach Durch-
laufung eines semidigitigraden Stadiums, wobei
die Seitenzehen der mesaxonischen Gliedmaßen
reduziert wurden, so daß bei den sekundär
plantigraden Formen der Fuß reduzierte Seiten-
zehen aufweist. Der ganzen Unterordnung
eigentümlich ist das winzige Gehirn, das somit
auf einer tiefen Stufe stehen blieb. Von allen

Ungulaten besaßen die f Amblypoden das kleinste

Gehirn.

1. Familie: Coryphodontidae.

Der Raubtiercharakter des Pantolambdiden-
schädels ist auch hier noch erhalten. Eine
Modifikation gegenüber der Stammgruppe zeigt

die Spezialisation der Eckzähne; die oberen
sind lang, sehr spitz und dolchartig, ragen bei

geschlossenen Kiefern weit über den Unterrand
der Unterkiefer vor und schleifen auf dem
Hinterrand der unteren, stark nach vorn
gerichteten Eckzähne. Der Schädel ist im Ver-

j

hältnisse zum Rumpf sehr groß, die Sagittalcrista

lang und kräftig. Die oberen M besitzen ein

V-förmiges Außen] och (Ectoloph) und ein gerades
Vorjoch (Protoloph); an der hinteren Innenecke
steht ein kleiner Hypocon. Im unteren M ist ein

Metalophid und Hypolophid entwickelt, die

V-form besitzen (Fig. 70).

Im Untereozän Nordamerikas sind zahlreiche

f Coryphodonten gefunden worden, unter denen
sich mehrere phylogenetische Reihen verfolgen

lassen; einige Formen bilden den Uebergang zu
den f Dinoceratidae. Die wichtigsten Gattungen
sindfCoryphodon (auch inEuropa. Fig. 69und70)
und f Bathyopsis.

f2. Famihe: Dinoceratidae.

Bei dieser Familie erfährt der Schade eine

Spezialisation durch die Entwickelung gewaltiger

Knochenprotuberanzen auf den Nasenbeinen,
Oberkiefern und Scheitelbeinen. Die oberen
Schneidezähne sind verschwunden, — der obere

Eckzahn ist zu einem großen, säbelförmigen

Hauer geworden, der an die f Machairodontinen
erinnert; ebenso wie bei diesen ist auch der
Unterkiefer durch einen Lappen vergrößert, über
den sich der obere Eckzahn legt. Die größten
Dinoceratiden erreichten eine Körperlänge von
etwa 4 m und zeigen den Habitus der Elefanten,

an welche auch der Bau der fünfzehigen Glied-

maßen in physiologischer und morphologischer
Hinsicht erinnert. Das Gehirn dieser großen
Formen ist sehr klein. Die wichtigste Gattung ist

f Uintatherium (= Dinoceras) aus dem Mittel-

und Obereozän (Bridger) von Wyoming (Fig. 71).

Für das Obereozän charakteristisch ist f Eoba-
sileus (Fig 72).

XII. Ordnung: Ilyracoidea (Klippschliefer).

Gebiß bei den ältesten Gattungen vollständig,

bei den jüngeren reduziert, und zwar betrifft
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Fig. 69. fCoivpliodon teste aus dem Unter-
eozän (Wasatch) von Wyoming. In V9 natürlicher

Größe. Neue Rekonstruktion auf Grundlage der
Zeichnungen von H. F. üsborn.

Fig. 70. Schema eines

oberen Molaren (A) und
eines unteren Molaren (B)
von fCoryphodon. Nach

H. F. Osborn.

Fig. 72. Schädel von fEobasileus.
struiert von Ch. Knight. Aus H. F.

The Age of Mammals 1910.

Rekon-
Osborn,

Fig. 71 . Schä del von fU i n t a t h e r i u m m i ra b i 1 e

aus dem Eozän von Wyoming. Vi- natürlicher

Größe. Nach'O. C. Ma-rsh.

die Reduktion zuerst den Verlust der C, dann
die hinteren I (I- lii und I3). IL nagezahnartig,

IT und I2 meißeiförmig. Bis vor kurzem nur
durch die lebende Gattung Procavia bekannt,
wurden im letzten Jahrzehnt zahlreiche fossile

Gattungen in Aegypten entdeckt, wo sie zuerst

im Oligozän auftreten. Diese fossilen Gattungen

(f Geniohyus, f Bunohyrax, f Mixohyrax, f Pachy-
hyrax, f Saghatherium, f Megalohyrax) gehören
ebenso wie eine unterpliozäne Gattung von
Pikermi und Samos (f Pliohyrax) der Familie der

f Saghatheriidae an, während von den echten
Hyracidae außer Procavia noch keine Gattung
bekannt ist. Die Molaren zeigen alle möglichen
Uebergänge von bunodonten bis zu lophodonten
Typen, die schließlich rhinocerotidenartigen Bau
der Krone erhalten.

f XIII. Ordnung: Embrithopoda. '

Im Oligozän Aegyptens wurde vor etwa zehn
Jahren eine höchst merkwürdige Ungulaten- ,

Fig. 73. A Schädel, B obere, C untere

gattung entdeckt (f Arsinoitherium), deren ein- Backenzähne von f Arsinoitherium Zitteli
seitige Spezialisation dazu zwang, für sie nicht } aus dem Unteroligozän des Fayüm, Aegypten.
nur eine eigene Familie (f Arsinoitheriidae), i

A in Vis^ B und C in Vs natürlicher Größe,

sondern auch eine selbständige Ordnung zu er-

i

Nach C. W. Andrews.
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richten. Das auffallendste Merkmal vonf Arsinoi-

therium sind zwei mächtige, nach vorn schräg

in die Höhe gerichtete Schädelzapfen, die sich

von den Nasenbeinen aus erheben, während an
ihrem hinteren Ende zwei kurze, kleine Zapfen
von den Stirnbeinen entspringen. Die Schädel-

achse ist sehr schräg zur Wirbelsäule geneigt

gewesen, so daß die Hörner fast horizontal

standen. Obere und untere Molaren aus zwei

V-förmigen Kämmen zusammengesetzt, deren

vorderer Schenkel verkümmert ist. Der Glied-

maßenbau erinnert in vielen Einzelheiten an
die Proboscidier; in anderen Merkmalen schließt

sich f Arsinoitherium an die HjTacoidea an; mit
den f Amblypoda besteht dagegen viel weniger
Uebereinstimmung imSkelettbau. f Arsinoithe-

rium ist wahrscheinlich aus einer Ahnenform
hervorgegangen, die in der Mitte zwischen den
Hyracoidea und Proboscidea steht.

XIV. Ordnung: Proboscidea (Rüsseltiere).

Die Proboscidea sind heute im Aussterben
begriffen und haben ihre Blütezeit im oberen

Tertiär und in der Eiszeit erreicht. Schon
frühzeitig entwickelten sie sich zu Formen von
bedeutender Körpergröße; zahlreiche Spezia-

lisationen bedingen ihre selbständige Stellung

unter den übrigen Ungulaten, unter denen nur
die f Embrithopoda und vor allem die Sirenia

in näherer verwandtschaftlicher Beziehung mit
ihnen stehen.

Das Gebiß der Proboscidier hat in allen

Stämmen weitgehende Modifikationen erlitten.

Nur bei der ältesten Gattung f Moeritherium
ist das Gebiß noch fast vollständig, doch ist

schon bei dieser obereozänen Gattung aus

Aegypten (ob noch jüngere Arten im Miozän
Incliens lebten, ist sehr zweifelhaft) der untere

ly, der untere C, sowie der obere und untere

Pj verloren gegangen. Ferner ist bei f Moeri-

therium bereits der untere I-, ebenso wie der

obere 11 vergrößert, so daß die älteste bekannte
Proboscidiergattung zwar deutlich den Weg er-

kennen läßt, auf dem sich die Spezi alisation der

jüngeren Stämme vollzogen hat, aber von der

Ahnenform so weit entfernt ist, daß wir über
die Herkunft der Rüsseltiere von primitiveren,

mit den Sirenen gemeinsamen Ahnen auch heute

nur auf Vermutungen angewiesen sind.

Die Schneidezähne der Proboscidier werden
sehr frühzeitig auf das obere und untere zweite

Paar reduziert; im Stamm der fTetrabelo-
dontiden und bei den Elephantiden geht das

untere zweite Schneidezahnpaar im Laufe der

Stammesgeschichte verloren. Die im Zwischen-
kiefer übrigbleibenden ,, Stoßzähne" bestehen aus

dichtem, elastischem Elfenbein, das im Quer-
schnitt eine guillochierende Anordnung von
Linien zeigt. Auf dem hinteren Teil der Stoß-

zähne ist meist eine dünne Emailschichte er-

halten.

Die Backenzähne der Proboscidier er-

fuhren eine Spezialisation nach zwei verschie-

denen Richtungen. Ursprünglich oligobunodont,
werden sie frühzeitig polj'bunodont; die Backen-
zähne erhalten immer mehr die Charaktere von
Schweinemolaren, so daß man von einem suiden
Molarentypus sprechen kann. Dieser Typus
ist bei den f Tetrabelodontiden am schärfsten

ausgeprägt. Zu einer wirklichen Hypselodontie

ist es bei den bunodonten Proboscidiern nur im
Stamme der fDesmostyliden gekommen, die

bisher nur durch einen Schädel aus dem Tertiär
Japans und durch Zähne aus Kalifornien bekannt
sind. Eine andere Speziaüsationsrichtung der
Backenzähne hat gleichfalls mit den bunodonten
Typen begonnen, doch haben sich hier die Backen-
zähne immer mehr durch Anordnung der Haupt-
höcker in Querjochen zu einem lophodonten
T\i)us entwickelt, den man als den tapiroiden
dem suiden gegenüberstellen kann. Aus diesen

oligolophodonten Backenzahnformen entstanden
durch Neubildung von Jochen am Hinterende
der Zähne pol5dophodonte Zahntypen, die in

den Molarenformen von Elephas das Ende ihrer

Spezialisation erreichen, welche ebens(j»wie unter
den bunodonten Formen bei denf Desmostyliden
auch hier in hypselodonten I\lolaren gipfelt.

Dabei kommt es zur Ausbildung von Zahn-
zement in den Zwischentälern der Joche, deren
Zahl beim ^Mammut auf 27 steigen kann.

Die Zahl der Molaren ist selbst bei den
höchstspezialisierten Formen drei geblieben. L''r-

sprünglich sind drei P vorhanden, doch verschwin-
det späterauchP2. Endlich gehen beiden meisten
Tetrabelodontiden und den Elephantiden alle

P verloren, so daß überhaupt nur die Milch-
molaren und die derselben Dentition an-

gehörenden ,, bleibenden Molaren'" zur Aus-
bildung gelangen. Bei den ältesten Proboscidiern

wie f Moeritherium, f Palaeomastodon. ferner bei

fDinotherium und fDesmostylus stehen die

Backenzähne noch in einer Reihe hintereinander.

In dem Älaße aber, in dem sich die Zähne ver-

größern, rücken die Zähne erst nacheinander
in die Kaufläche ein; schon bei f]\Iastodon
undfTetrabelodon sind nie mehr als drei Backen-
zähne gleichzeitig in Funktion, später nur zwei,

bei den letzten Stufen des Elephantidenstammes
nur einer, wenn die letzten Reste seines Vor-

gängers aufgebraucht sind und der folgende

noch nicht in die Kaufläche eingerückt ist.

Dieses Nachscliieben der Zähne endet erst in

höherem Lebensalter, da der letzte, sehr große

M3 sehr spät erscheint. Die Zähne werden zuerst

am Vor derende angekaut.

Weitgehende Veränderungen erfuhr der

Schädel im Laufe der Stammesgeschichte. Zu
den auffallendsten Eigentümlichkeiten gehört

die Ausbildung mächtiger Luftzellen im Fron-

tale und die mit der Ausbildung der Stoßzähne
in Verbindung stehende Verschiebung der Nasen-
löcher nach oben.

Ein weitverbreiteter Irrtum ist das angeb-

liche Fehlen der Markhöhlen in den Extremi-
tätenknochen, deren Vorhandensein durch einen

Querschnitt sofort nachweisbar ist. Die Ulna
ist sehr kräftig, am Unterende sogar stärker als

der Radius. Die Carpalia stehen ursprünglich

,,alternierend", später in ,,serialer" Anordnung.

Heute leben die Rüsseltiere nur im tropischen

Südasien und in Afrika, waren jedoch in früherer

Zeit weit verbreitet und lebten in der Eiszeit

in ganz Eurasien bis zum nördlichen Eismeer,

in Nordamerika mit Ausnahme des Nordostens,

in Südamerika bis nach Argentinien und gingen
hoch in die Anden hinauf. Die Heimat und das

Entstehungszentrum der Rüsseltiere ist Afrika;

von hier gelangten sie im Untermiozän nach
Europa und Asien, und im Mittelmiozän nach
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Nordamerika; von hier wanderten sie im Pliozän mitzweinachuntengerichteten stumpfen Höckern,

nacli Südamerika ein.
,

Sympliyse sehr lang, aufsteigender Kieferteil

sehr hoch und steil. Backenzähne oligolophodont,

dinotherienähnlich. Nur eine Gattung (fl^ary-

therium) aus dem Obereozän Aegypten.s bekannt

(Fig. 75).

f 3. Familie: Dinotheriidae.

Gebiß stark reduziert: alle oberen Schneide-

zähne, obere und untere Eckzähne, sowie I i

und 1;(, ferner P| und P2 oben und unten ver-

T.- r.. r, 1 .. T 1 .1, -i^i • loren gegangen L ',.'

v

"o )• Unterkiefersvmphyse
Flg. 74. Schädel von fMoeritherium

!

&& *= \1. 0.2.3/ . 1 .;

Lyonsi, rekonstruiert. Obereozän des Fajnm, stark nach unten gebogen, mit mächtigen, nach

Aegypten. Etwa Vio natürlicher Größe. Nach hinten umgebogenen kegelförmigen Hauern.

C. \V. Andrews. Backenzähne lophodont, M| oben und unten
mit je drei, die übrigen mit je zwei t^uerjochen,

die Backenzähne in geschlossener Reihe, normaler
Zahnwechsel. Nur eine Gattung, fDino-
therium, die zuerst im Untermiozän von Ka-
rungu am Victoria Nyanza mit einer kleinen

Art (f Dinotherium Hobleyi) auftritt, im Mittel-

miozän mit einer kleinen Art (f Dinotherium
bavaricum) in Europa und einer gleichfalls

kleinen Art (f Dinotherium indicum) in Ost-

indien erscheint und sich im Unterpliozän zu ge-

waltiger Größe entwickelt (f Dinotherium gigan-

theum und fDinotherium gigantissimum). fDino-
therium geht bis nach Indien, wo es aber ebenso
wie in Europa schon im Unterpliozän ausstirbt.

f 4. Familie: Palaeomastodontidae.

Nur durch eine Gattung im Oligozän Aegyp-
tens vertreten. Die einseitige Spezialisation des

unteren zweiten Schneidezahnpaares zu einer

Schaufel zwingt zu der Abtrennung dieses

Seitenzweiges der Proboscidier von den Tetra-
belodontiden und Elephantiden, denen f Palaeo-

mastodon im Bau des M sonst sehr nahe steht

Fig. 75. Barytherium grave. Obereozän des

Fajüm, Aegypten. A Unterkiefer von rechts,

B von unten, C letzterer unterer linker My. In

1/9 natürlicher Größe. Nach C. W. Andrews.

f 1. Familie: Moeritheriidae.

3.1.3.3
Gebiß bereits reduziert auf ^-.V." '

, oberer
d .\J .6 .6

II. und unterer IT vergrößert, der obere hauer-

artig. P und M oligobunodont oder oligolopho-

dont, brachyodont. Schädeldach niedrig, mit
breit ausladendem Jochbogen. fMoeritherium
(ungefähr so groß wie Tapir) im Obereozän und
Unteroligozän Aegyptens, vielleicht auch imOber-
oligozän oder Untermiozän Ostindiens (Fig. 74).

f 2. Familie: Barytheriidae.

Unvollständig bekannt; unterer J 2 sehr groß,

fast horizontal nach vorn abstehend. Größe
die eines Dinotherium. Unterkiefer sehr massiv,

Fig. 76. Schädel von Palaeomastodon Bead-
nelli. Unteroligozän des Fayüm (Aegypten).

V12 natürlicher Größe. Nach C. W. Andrews.

fPalaeomastodon.

Aegyptens. Zahnformel

(Fig. 76)

1.0.3.3
Oligozän

hintere P
1.0.2.3'

zweijocliig, M dreijocliig, bunodont und brachyo-
dont. Obere 1:= kurz, abwärts gekrümmt, die

unteren I2 nicht anschleifend, welche als

Schaufeln ausgebildet sind, Symphyse des

Unterkiefers lang. Schädel hoch, kurz, mit
Sagittalcrista. Oligozän Aegyptens. f Palaeoma-
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stodon ist wahrscheinlich aus dem bunodonten

f Moeritherium Lyonsi hervorgegangen.

5. Familie: Elephantidae.

Obere I als große gerade oder als nach oben
eingerollte und divergierende Stoßzähne ent-

wickelt; untere I zuerst kurz, in sehr langer

Symphyse eingepflanzt, später verlängert und
Symphyse verkürzt, bis sie schließlich wieder
zurückgebildet werden und ganz verschwinden.
Die M ursprünglich entweder bunodont (suid)
oder lophodont (tapiroid); aus den zuerst
oligolophodonten Molarentypen entstanden
zunächst polylophodonte und aus diesen ent-

wickelte sieh der Molarentyp, den wir bei den
lebenden Elephantiden antreffen. Ursprünglich
ist der Zahnwechsel normal, später werden die

P des Ersatzgebisses unterdrückt.

f Tetrabelodon umfaßt eine große Zahl von
Arten, die zuerst im Untermiozän auftreten
(im Cartennien von Algier und im Burdigalien
von Europa f Tetrabelodon pygmaeum; in der
Gaj Series in Ostindien (Bugti Hills) f Tetra-
belodon (Hemimastodon) crepusculi); aus fTetra-
belodon p3'gmaeum ging in Afrika und Europa
das mittelmiozäne f Tetrabelodon angustidens
hervor, aus dem sich einerseits die Reihe der
bunodonten, andererseits die Reihe der lopho-
donten Formen entwickelte, welch letztere zu
Elephas führen. Noch bei f Tetrabelodon an-
gustidens (Fig. 77, a) zeigen manche Individuen
mehr tapiroiden Charakter der Molaren, der

j

sich über f Tetrabelodon tapiroides und f Tetra-
|

belodon Borsoni (Unterpliozän) in einen Stamm i

fortsetzt, der mit f Tetrabelodon (Mastodon)
americanum (Fig. 40, B, 77 b) in der Eiszeit

Nordamerikas erlischt.

Die bunodonten Formen, die in dem Subgenus
fBunolophodon vereinigt werden, führen in ge-

1

schlossener Ahnenreihe (Fig. 79) vonfTetrabelodon
angustidens (Mittelmiozän und Obermiozän) zu
fTetrabelodon longirostre (Unterpliozän) und er-

löschen in Europa mit f Tetrabelodon arvernense
im Oberpliozän. Ein anderer Stamm wanderte
in Nordamerika ein (f Tetrabelodon productum),
führte zu dem merkwürdigen f Tetrabelodon

dinotherioides (Fig. 78) mit weit herabgebogener
Unterkiefersymphyse und erlosch mit den süd-
amerikanischen andinen Arten der Eiszeit

(t Tetrabelodon andium, f Tetrabelodon Hum-
boldti). Die Funktion der Bunolophodon-
molaren war im wesentlichen eine mahlende,
im Gegensatz zu der zerquetschenden der
tapiroiden Molaren, die der Subgattung f Loxo-
lophodon eigentümlich sind. Aus diesen lopho-
donten Formen sind über f Tetrabelodon latidens
in Ostindien im Pliozän die echten Elefanten
entstanden.

tsicond, cor

Fig. 77. a letzter unterer linker Molar (M3)
von Tetrabelodon angustidens. fMiozän der
Herzegowina (suider Typus). Zahnlänge 165 mm.

Nach A. Höfmann, 1909,

b letzter oberer Molar (MjL) von fMastodon
americanum. Plistozän von Maryland, Nord-
amerika (tapiroider Typus). Zahnlänge 180 mm.

Nach F. A. Lucas, 1906.

Fig 78. fTetrabelodon dinotherioides aus dem
obersten Pliozän von NW-Kansas. A Unter-
kiefer von der Seite, B von oben in Vis natür-
liche Größe. C unterster letzter rechter Molar
in V9 natürlicher Größe. Nach C. W. Andrews,

1909.

Elephas erscheint zuerst mit der erloschenen

Subgattungf Stegodon im Pliozän Ostindiens. Bei
diesem sind, wie dies übrigens auch in der Reihe
der bunodonten Tetrabelodontiden bei fTetra-
belodon arvernense und unter den lophodonten bei

fMastodon americanum der Fall ist, die unteren
Stoßzähne bereits verkümmert. Die Molaren
sind polylophodont geworden und zwar steigert

sich die Zahl der Joche, die Hypsodontie und die

Zementausfällung in den Tälern von Stufe zu
Stufe. Aus den Stegodonten gingen noch im
Mittelpliozän die Untergattungen Euelephas
und Loxodon hervor; der indische Elefant
gehört der ersten, der afrikanische der zweiten
Untergattung an. Im Oberpliozän Europas
erscheint Elephas (Archidiscodon) meridionalis,

das größte Landsäugetier, das jemals
lebte, und das aus Elephas (Archidiscodon) plani-

frons hervorging; später erscheint in Europa
Elepha (Loxodon) anticpius, der somit einer

ganz anderen Stammesreihe als das Mammut
angehört und der von manchen Autoren als der
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Fig. 79. Ahnenreihe vonfTetrabelodon aivernense.

e fTetrabelodon angustidens. Miozän Nord-
afrikas nnd Enropas. Nach C. \V. Andrews.
d fTetrabelodon longirostre. Unterpliozcän Eu-
ropas. Nach 0. Abel, c fTetrabelodon ar-

vernense. Oberpliozän Europas. Nach 0. Abel.

Fig. 80. Schädel von fStegodon ganesa aus
dem Unterpliozän der Siwalik Hills, Indien.

^64 natürlicher Größe. Aus dem Guide to the

Fossil Mammals and Birds, Brit. Mus. Nat.
Hist. London, 1909.

Fig. 81. Molar von fStegodon insigne. Ober-
pliozän von Fokien, China. Ve natürlicher

Größe. Nach M. -Schlosser.

Stammvater der ,,Z\vergrassen-' auf den ]\IitteI-

meerinseln angesehen wird (f Elephas Falconeri,

fEJephas ninaidriensis, f Elephas melitensis usw.)
im Plistozän SiziUens, Kretas, Maltas usf.).

Das Mammut (f Elephas (Euelephas) primi-
genius), das in der Eiszeit in Eurasien überaus
häufig war, ging aus f Elephas meridionalis über
die Zwischenform f Elephas trogontherii hervor.

Bei der Wichtigkeit der vier Arten f Elephas

meridionalis, f Elephas antiquus, f Elephas

trogontherii und f Elephas primigenius mögen
die Unterschiede der Molaren dieser Arten hier

angeführt werden (nach Wolfgang Soergel,

1912, gekürzt):

1. f Elephas meridionalis. (Fig. 40, A).

Niedrige, meist breite M mit wenig Schmelz-

lamellen. Breite Schmelzfiguren, oft unregelmä-
ßig verzerrt, mit vielen groben Zacken; Schmelz-

figuren und Zementintervalle sehr lang, Schmelz

stark. FormderKaufläche meist oval rundlich.

„ . , 1 , . , nr M^ 11—15
Lamellentormel des letzten M: ^rj

—

^^—^o /i^ ix
M:t 11—13 (15?)

2.f Elephas antiquus. Hohe, schmale M;
Zahl der Schmelzbüchsen grüßer als bei meridio-

nalis; Schmelzfiguren regelmäßig, rhombisch,
mitunter fast rechteckig; Schmelzfiguren und
Zementintervalle meist lang. Schmelz stark,

gefältelt, häufig über das Zement herausragend;

Kauflächenform schmal, rechteckig, band-
förmig. Lamellenformel des M3

M:L 14—19

M3 15—20 (?)

'

3. fElephas trogontherii. Sehr variable

Zwischenform. M meist hoch und schmal, mit-

unter auch niedrig und breit, Zahl der Schmelz-
büchsen wie bei antiquus, manchmal etwas mehr.

Schmelzfiguren meist regulär, breit band-
förmig, selten etwas rhombisch. Länge der

Schmelzfiguren und Zementintervalle schwankend,
je nachdem er dem Stammvater meridionalis

oder dem jüngeren primigenius näher steht.

Schmelzstärke schwankend. Form der Kau-
fläche teils oval, teils birnenförmig bis

rechteckig. Lamellenformel wie antiquus.

4. fElephas primigenius (Mammut). M
hoch, breit oder ziemlich schmal. Zahl der

Schmelzbüchsen von allen vier Arten am größ-
ten. Schmelzfiguren schmale Bänder, median
oft aufgebauscht, selten rhombisch. Schmelz-
figuren und Zementintervalle sehr kurz. Schmelz

sehr dünn. Form der Kaufläche oval, selten

rechteckig. Lamellenformel des ]\I 3 :

Mj_ 18—27
M3 18—24'

Das eiszeitliche ^lammut wird im südlichen

Nordamerika durch einen gewaltigen Elefanten,

fElephas Imperator, vertreten; im mittleren

Nordamerika lebte fElephas Columbi, während
fElephas primigenius nur im nördlichen Teile

Nordamerikas lebte.

Der lebende indische Elefant entstand aus
Elephas planifrons über Elephas hysudricus,

während der afrikanische direkt von den Stego-

donten abgeleitet werden muß.

f 6. Familie: Desmostylidae.

Im oberen marinen Tertiär (Pliozän?) oder
Plistozän von Kalifornien und Oregon sowie im
marinen ]\liozän[ ?) von Japan sind Reste eines

sehr merkwürdigen Säugetiers entdeckt worden,
deren systematische Stellung längere Zeit hin-

durch unsicher war. Die auffallendsten ^Merkmale
zeigt das Gebiß. Die Zwischenkiefer tragen je

einen nach vorn gerichteten Stoßzahn, der
Unterkiefer jederseits zwei, und zwar einen

großen äußeren und einen kleineren inneren
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(ähnlich wie Hippopotamus). Die Backenzähne
sind hochgradig hypsodont und bestehen aus

locker aneinander gefügten Zylindern mit dickem
Schmelzbelag; wahrscheinlich besteht jeder

Backenzahn aus 12—15 solcher Zylinder, die in

zwei longitudinalen Reihen angeordnet sind. Die
Zahl der Backenzähne ist unsicher, da der Schädel

aus der Provinz Mino (Japan) einem jungen
Tiere angehörte. Wahrscheinlich war das Gebiß
im Backenzahnabschnitt vollständig. Der Schädel

ist sehr schmal und niedrig, die Schnauze gerade
nach vorn gestreckt und verlängert. Alle JMerk-

male weisen darauf hin, daß die (iattung einem
einseitig spezialisierten Seitenzweig der Probos-
cidier angehört, der wahrscheinlich an das

Meeresleben angepaßt war. Nur eine Gattung,
|Desmostylus (Desmostylus hesperus Marsh 1888
= ,,A new fossil Mammal of Japan" Joshiwara
& Iwasaki 1902).

V. Ordnung: Sirenia.

Ursprünglich mit vollzähligem Gebiß und
/3 1 4 3\

vollständigem Milchgebiß „ ' '-r^ . Später

verkümmern die P des Ersatzgebisses, und zwar
beginnt diese Reduktion mit dem PI und schreitet

nach vorn, bis auch der letzte P verschwindet.

Obere M ursprünglich sechshöckerig (Hypocon),
alle Höcker V-förmig, bunodont und brachyo-
dont. Ursprüngliche Molarenform bei Manatus
erhalten. Untere M ursprünglich vierhöckerig,

langgestreckt, mit großem Talonid. Bei den
Halicoriden entsteht durch Ausbildung von
Sperrhöckern in den Tälern ein suider Molaren-

typus. P ursprünglich oben und unten ein-

wurzelig, konisch; an der Hinterwand innen und
außen je zwei übereinander stehende Höcker (so-
mit P fünfhöckerig), später lösen sich die Höcker
der Hinterwand in zwei perlschnurartig gekörnte
Leisten auf. Drei Milchmolaren; durch die
Unterdrückung der P des Ersatzgebisses bleiben
die Milchbackenzähne lange Zeit persistent.
Bei den Manatiden findet ein ununterbrochener
Ersatz der Backenzähne statt, von denen gleich-
zeitig elf jederseits funktionieren; die Gesamt-
zahl der in großen Keimsäcken am Hinterende
der Zahnreihe gebildeten M wurde auf 180 be-
rechnet. Hn Unterkiefer verschwinden die fünf
vordersten Zähne schon im Eozän (bei f Eosiren),
werden aber embryonal auch noch bei den leben-
den Formen angelegt, so daß bei diesen die Al-
veolen der I, des C und des Pf auf dem abge-
knickten und verbreiterten Symphysenteil auch
am erwachsenen Tiere sichtbar sind. 1 1 bei den
Halicoriden als Stoßzahn entwickelt, bei denMana-
tiden ist der Zwischenkiefer zahnlos. Bei den
Halicoriden ist der vordere Kieferteil sehr stark
herabgebogen. Nasenbeine ursprünglich groß,
später rudimentär, Lacrymale ursprünglich mit
Tränenkanal, später geschlossen. Gehirn sehr
einfach gebaut. Skelett schon bei den ältesten
Sirenen wenigstens im vordersten Abschnitte des
Thorax pachyostotisch, vordere Rippen enorm
verdickt; später greift die Verdickung auch auf
den hinteren Teil des Thorax und die Wirbel
über. Arme zu Flossen verwandelt, Hinter-
extremität verkümmert und bei den jüngsten
Formen(Halicore,f Rhytina [fiml8. Jahrhundert],
Manatus) hochgradig rudimentär. Die Sirenen
sind seit dem Mitteleozän an das Meeresleben
angepaßt, haben aber mit Ausnahme weniger

Fig. 82. fEotherium aegyptiacum aus dem Mitteleozän Aegyptens. Schädel von rechts,

Unterkiefer von links. Vs natürlicher Größe. 0. Abel 1912,
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Merkmale seit dieser Zeit keine durchgreifenden

Veränderungen erfahren. Die beiden Familien

sind schon seit früher Zeit voneinander getrennt.

Das Entstehungszentrum der Sirenen war die

Älittelmeerregion, wo sie seit dem Oberpliozän

erloschen sind; heute leben die Manatiden im
Gebiete des Atlantik, die Halicoriden im Roten
Meere, Indik und Pazifik; f Rhytina ist auf die

Behringsinsel beschränkt gewesen und in der

zweiten Hälfte des 18. Jahrhunderts erloschen.

Fig. 83. Linke Backenzähne (die drei Milch-

molaren und der erste Molar) von fMesosiren
Dolloi. Mitteleozän von Vicenza, Oberitalien,

Natürliche Größe. 0. Abel 1906.

1. FaniiUe: Halle oridae.

•J-Eotherium. Gebiß und Zahnwechsel voll-

ständig. Mitteleozän von Aegypten (f Eotherium
aegyptiacum).

fMesosiren. Nur dürftige Reste (Ober-

kiefermolaren) bekannt. ]\Iitteleozän Oberitaliens

(fMesosiren Dolloi).

f Paraliosircn. Mitteleozän Oberitaliens.

Höher spezialisiert und größer als Mesosiren.

(f Paraliosü-en Suessi).

f Protosiren. Mitteleozän Aegyptens. Von

f Eotherium diircli den ]5au des letzten M'L sowie

durch den Sch;i(leit)au verschieden. fProto-
siren führt zu f Arcliaeosiren aus dem Ober-

eozän Aegyptens und zu f Miosiren aus dem
belgischen Miozän (Protosiren Fraasi).

fEosiren. Obereozän Aegyptens. Re-
duktion des Gebisses weiter als bei f Eotherium
vorgeschritten; Zwischenglied zwischen f Eo-
therium u-Dd fHalitherium (fEosiren libyca).

f Prototherium. Mitteleozän Oberitaliens.

Mit Eosiren nahe verwandt (f Prototherium

veronense).

fHalitherium, Im Oligozän Mitteleuropas

häufig (fHalitherium Schinzi); im Miozän in

f Metaxytherium übergehend. Hier sind die

P des Ersatzgebisses, die bei fHalitherium noch
mit Ausnahme des P 4 vorhanden waren, ganz

unterdi'ückt, so daß die ;\Iilchmolaren bis zur

gänzlichen Abnutzung in Funktion bleiben. Die
Molaren werden durch Hinzutreten neuer Sperr-

höcker in den Tälern und am Hinterende der

Krone immer suidenähnlicher. Aus f Metaxy-
therium, das im Miozän in Europa weit ver-

breitet war, ging im Pliozän

f Felsinotherium hervor, dessen M poly-

bunodont sind, f Eotherium, fEosiren, f Proto-

therium, f Metaxytherium und f Felsinotherium

bilden eine geschlossene Ahnenreihe, die im
Oberphozän ausstirbt. Eine Seitenlinie der

Halicoriden repräsentieren f Protosiren, fArchaeo-
siren und f Miosiren, die im Miozän Belgiens

erlischt. Ein weiterer Seitenzweig der Halico-

riden ist durch fRhytiodus aus dem Miozän
Frankreichs repräsentiert.

Die lebende Gattung Halicore steht in man-
chen Punkten f Eotherium nahe, ist aber nicht

als dessen Nachkomme zu betrachten, sondern

gehört einem frühzeitig abgezweigten Stamme

tabulum. Nach 0. Abel 1906.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII. 48
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der Halicoriden an. Nahe verwandt mit Halicore

ist die erloschene! Rhytina von derBehringsinsel,

bei der das ganze Gebiß verkümmert war.

2. Familie: Manatidae.

Von den Halicoriden schon im Mitteleozän

getrennt. Die älteste Manatidengattung ist

•j-Prorastomus aus dem Eozän Jamaikas, die durch

starke Entwickelung des oberen C auffällt. Sie

gehört nicht in die Ahnenreihe von Manatus,

noch vollständig unaufgeklärt. Eine Reihe von
Merkmalen nähert sie den Rüsscltieren, weshalb
sie denselben hier angereiht werden. Wichtigste
Gattung! Pyrotherium (Fig 86) (Untermiozän
Argentiniens). Die ersten Pyrotherien im Eozän
Patagoniens (j C a r o 1 o z i 1 1 e li a ).

fXVII. Ordnung: Notoungulata.

Ausschließlich in Südamerika; in der Eiszeit

erloschen. Gebiß meist vollständig, häufig die

Fig. 85. Skelett von fHalitherium Schinzi. Mitteloligozän von Mainz. V25 natüi-licher Größe,

cv Halswirbel, d Brustwirbel, Iv Lendenwirbel, cauv Schwanzwirbel, sc Scapula, h Humerus, r Radius,

u Ulna, p Becken, f Femur, ch Haemapophysen. Aus dem Guide to the Foss. Mamm. and Birds

Brit. Mus. Nat. Hist. London 1909.

hingegen wahrscheinlich f Manatherium aus dem
belgischen Oligozän.

fXVI. Ordnung. Pyrotheria.

Auf das Tertiär Patagoniens beschränkt; die

Pyrotherien erlöschen im Miozän. Sie erreichten

die Größe von Elefanten und wurden wegen der

Aehnlichkeit ihrer Molaren mit jener von Dino-

therium für Proboscidier gehalten. Der Schädel

(unvollständig bekannt) muß außerordentlich

kurz gewesen sein, da die Backenzähne knapp
hinter den Schneidezähnen beginnen: Orbita

über PjL gelegen. Im oberen Gebiß keine I vor-

Fig. 86. Unterkiefer von fPyrotherium
Sorondoi, Miozän Patagoniens. In V12 natür-

licher Größe. Nach F. Ameghino.

banden. Oberarm länger als Unterarm, Ober-
schenkel länger als Unterschenkel. Nach Gaudry

Schneidezähne (1 1
) zu Stoßzähnen vergrößert,

die folgenden Zähne ohne scharfe Gegen-
sätze ineinander übergehend. Zähne bei den
ältesten Gattungen brachyodont, bei den jüngsten
hypsodont. Molaren lophodont (langer Ecto-
loph, sehr schräger Protoloph, kurzer, gerader
Metaloph). Im Habitus zwischen Klippschliefern

und Nagern die Mitte haltend; mit den
Nagern aber nicht verwandt (I |

der Notoungu-
laten sagittal komprimiert und nicht medio-
lateral wie bei den Nagern). Ebenso nicht mit
den Hyracoidea verwandt, da diese ursprünglich

bunodonte Molaren besaßen, die Notoungulata
aber von Ahnen mit trituberkulären bezw.
tuberkulärsektioralen M abstammen.

In die Täler der oberen Molaren wachsen
von den Jochen aus Falten hinein, welche die gleiche

Funktion wie Crista, Crochet und Antecrochet
der Nashornmolaren besaßen; mitunter ent-

wickelt sich an dem Hinterende der Krone noch
ein drittes Querjoch aus einem besonderen
Pfeiler. Die unteren M sind aus zwei halbmond-
förmigen Falten aufgebaut, von denen die vordere

mit einem Innenhöcker in Verbindung tritt.

Auch auf der Innenseite des hinteren Halbmondes
der unteren M entwickelt sich ein Pfeiler, der

oben meistens isoliert bleibt.

Die Gliedmaßen sind verschieden spe-

zialisiert; ihr Bau weist auf Abstammung von
primitiven Raubtieren hin (nicht von f Protun-
gulaten und nicht von jüngeren Ungulaten).

Die Systematik ist noch nicht ganz geklärt.

Wir sehen heute nur, daß sich im Kreise der

Notoungulaten vier Stämme unterscheiden lassen,

die in einer gemeinsamen Wurzel zusammen-
laufen: Typotheria, Toxodontia, Entelonychia,
Astrapotherioidea.

f]. Subordnung: Typotheria.

Nur in Südamerika vom Eozän bis zum Plisto-

zän. Im Habitus und namentlich im Vorder-
Grabtiere. Die Herkunft der f Pyrotheria ist gebiß ähneln sie den Nagern und Klippschliefern,
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sind aber mit ihnen nicht verwandt und stellen

einen ganz selbständig entwickelten Stamm dar.

Das Gebiß ist fast immer vollständig; die ersten

I stark vergrößert, lo undl3 sowie C verkleinert,

meist von l> ab die folgenden Zähne ohne scharfe

Gegensätze' ineinander übergehend. Backen-

zähne ursprünglich oben lophodont, unten

selenolophodont, ursprünglich brachyodont, bei

den spezialisierten, üngsten Gattungen hypso-

dont.

Im Schädel ist das auffallendste Merkmal
die starke Auftreibung der Squamoso-Mastoid-
region; es entsteht eine Kapsel, die entweder

hohl oder mit Luftzellen erfüllt ist, mit der

Biüla kommuniziert und den nach oben gerich-

teten äußeren Gehörgang umschließt.

Der Bau der Molaren ist in mancher Hinsicht

eigentümlich. Die oberen Backenzähne sind

bei den hypsodonten Gattungen nach innen,
die unteren nach außen gebogen; die M be-

stehen aus zwei Hälften, die gleichgroß sind,

während die hintere Hälfte der P kleiner ist.

f 1. Fainilie: Notopithecidae.

Stammgruppe der finteratheriidae und f He-
getotheriidae; nur im Eozän und Oligozän Pata-

goniens. Gebiß vollständig brachyodont, I noch

nicht differenziert; untere I und C meißeiförmig,

obere I, C und P i schneidend. Die kleinen Tiere

hatten die Größe eines Hasen.

fPachyrukhos. Zuerst im Oligozän Pata-

goniens, im Plistozän erlöschend.

f 4. Familie: Typotheriidae.

Außer den f Typotheriiden wurden von
Ameghino noch die Familien der f Archaeo-

pithecidae, f Henricoosborniidae, f Pantostylo-

pidae, jArchaeohyracidae und jAcoelodidae

unterschieden. Die ersten drei sind jedenfalls

synonym. Die f Archaeohyracidae sind wohl

zweifellos die Ahnen von f Typotherium und so-

mit ist es unrichtig, sie von den fTypotheriidae

zu trennen; die f Archaeopitheciden sind die

Ahnen der fArchaeohyraciden. Ich ziehe mit

Ausnahme der fAcoelodidae [Ahnen der fNoto-
hippidae] alle genannten Familien in den fTypo-
theriidae zusammen.

Ursprünglich (im Eozän Patagoniens) hatten

die kleinen Gattungen f Henricoosbornia, fAr-
chaeopithecus, fPantostylops, f Othnielmarshia

usw. ein vollständiges Gebiß; P waren einfacher

als M, obere P di-eieckig. Alle Backenzähne

waren brachyodont. Die Tierchen hatten die

Größe von Kaninchen.
Aus diesen Formen gingen im Oligozän

Formen wie f Archaeohyrax hervor (auch im
Miozän Patagoniens nachgewiesen). Der Schädel

nähert sich in der Form der Gattung f Hegeto-

Fig. 87. fProtypotherium australe, Miozän

(Santa-Cruz-Schichten) Patagoniens. ^U natür-

licher Größe. Nach W. J. Sinclair.

12. Familie: Interatheriidae.

Gebiß vollständig;! 1 mit Wurzel, alle übrigen

Zähne prismatisch. P^ und P4 einfach gebaut.

Tibia und Fibula frei.

fProtypotherium. Miozän Patagoniens

(Santa Cruz Beds. Fig. 87).

f Interatherium. Ebenda. Seitliche I

und C schwächer.

f 3. Familie: Hegetotheriidae.

Gebiß vollständig. Ii oben stark vergrößert,

schaufelartig, nach innen gebogen. Im Unter-

kiefer Ij und 1.2 vergrößert, meißeiförmig. P3 und
P 4 wie M geballt. Tibia und Fibula verwachsen.

f Hegetotherium. Oligozän und Miozän
Patagoniens. Schwanz lang, Größe eines Fuchses.

Fig. 88. fSchädel von Typotherium crista-

tum aus dem Plistozän Patagoniens. Vio natür-

licher Größe. Nach P. Gervais.

Fig. 89. Kauflächen verschiedener Noto-

ungidatenmolaren. a fTypotherium (rechts oben

MjL), b fToxodon platense (rechts oben M3),
c fNesodon imbricatum (rechts oben letzter Milch-

molar). Fig. a in natürlicher Größe, b und c

in 1/7 natürlicher Größe. Nach R. Lydekker.

therium, doch ist der Unterkiefer schlanker.

Aus f Archaeohyrax entstand fTypotherium,

(Fig. 88, 89a), das im älteren Plistozän Pata-

48*
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goniens häufig war. Bei den jüngsten 1X3^)0-

theriiden fehlen 11, und I2_ sowie ly; oben

und unten fehlen die C und auch der Prämolaren-

abschnitt weist starke Rückbildung auf, da oben

nur mehr PJLundPjL, unten nur mehr P 4 erhalten

sind. Die Backenzähne besitzen Zementlagen

in der Kjone und sind prismatisch.

f 2. Subordnung: Toxodontia.

Nur in Südamerika vom Oligozän bis

zum Plistozän. Vordergebiß stark spezialisiert;

wenn der obere II. kräftiger entwickelt ist, betrifft

die Vergrößerung den unteren I ^. Im Prämolaren-
abschnitt gehen bei den spezialisierten Formen
die beiden vorderen P verloren; P3 und P4
werden molariform. Ursprünglich brachyodont,
werden die Backenzähne der jüngeren Gattungen
prismatisch; der Schmelzbelag verschwindet ent-

weder auf der Innenseite der Backenzähne oder

er geht auf der Vorderseite und Hinterseite ver-

loren. Hand in Hand mit dieser eigenartigen

Spezialisation geht die Ausbildung eines Zement-
belages, der die Krone teilweise oder ganz um-
kleidet. Bei prismatischen Backenzähnen ist

die Achse stark gekrümmt. M3 ist bei speziali-

sierten Formen sehr lang.

Im Skelett teils sehr primitive Merkmale,
teils hochgradige Spezialisationen. Der allge-

meine Habitus ist nashornartig.

Den Ausgangsstamm der hochgradig speziali-

sierten fNesodontidae bilden wahrscheinlich die

Fig. 90. Oberes Gebiß von fMorphippus im-
bricatus aus dem Miozän Patagoniens. Un-
gefähr in 3/g natürlicher Größe. Nach F.

Ameghino.

f Acoelodidae, die sich in den wesentlichen Merk-
malen an dief Archaeopithecidae anschließen, so

daß also die fNotopithecidae, f Archaeopithe-

cidae und f Acoelodidae nach einer gemein-
samen Wurzel konvergieren und die Herkunft
der fTypotheria und f Toxodontia aus einer

gemeinsamen Ahnengruppe höchst wahrscheinlich
machen, f Acoelodus (patagonisches Eozän).

Bei der 2. f Familie: Notohippidae aus dem
Oligozän und Miozän Patagoniens sind die unteren
I meißeiförmig, die oberen schaufelartig, aber
nicht vergrößert. Vom 1 1 bis zum M is gehen die

Zähne ohne Gegensätze ineinander über. P und
M sind noch allseitig mit Schmelz bedeckt.

fMorphippus (Fig. 90) aus dem Miozän
Patagoniens. fNotohippus, fRhynchippus
usf. aus denselben Schichten.

Die 3. fFamilie: Nesodontidae, vertreten

durch die hochgradig spezialisierte Gattung
fNesodon aus dem Miozän Patagoniens hat ein

sehr merkwürdiges Vordergebiß (oberer li schleift

auf dem fast horizontal gerichteten unteren I^).

Obere M und P prismatisch, stark gekrümmt,
Innenenden der Querjoche miteinander ver-

schmelzend und eine Insel umschließend; obere

M nur vorn und außen, die unteren ]\I nur außen
und innen mit Schmelz belegt. Zähne erst im
Alter bewurzelt. Der Hinterfuß war sekundär
plantigrad.

fNesodon (Fig. 89, c und 91) und fAdino-
therium sind die wichtigsten Gattungen
(Miozän).

a

Fig. 91. Schädel von fNesodon imbricatum
aus dem Miozän Patagoniens. Vg natürlicher

Größe. Nach K. A. von Zittel.

Die 4. fFamilie: Toxodontidae ist durch
das gewaltige fToxodon (Fig. 89b) aus der

Pampasformation vertreten; es war größer als

die größten bekannten Nashörner. Der Schädel

erreichte eine Länge von 70 cm. Zwischen-
kiefer mit medianer Protuberanz vor der Nasen-
öffnung.

f Toxodontherium im Pliozän und Plistozän

Argentiniens.

f3. Subordnung: Entelonychia.

Nur im südamerikanischen Tertiär. Die
Entelonychia waren ziemlich gi-oße Tiere und
erreichten Nashorngröße. Die Endphalangen
waren retraktil (wie bei f Chalicotheriidae

unter den Perissodakt3'lpn). In der Bezahnung
schließen sie sich den Toxodontia an; sie sind

jedenfalls aus derselben Wurzel wie diese ent-
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sprossen. Die Backenzähne sind bei allen Formen therium aus dem Miozän.) Die fAlberto-

brachyodont geblieben. Die Hand war schlank, gaudryiden sind als die Vorfahren der fAstra-

der Fuß plump gebaut. potheriiden zu betrachten. Die Unterordnung

fl. Familie: Notostylopidae. Gebiß spe- beginnt im Eozän und erlischt im Miozän^

zialisiert: I' und 1 1 vergrößert, 1-2 und ITT, fl. Familie: Trigonostylojjidae (Eozän

mitunter auch C fehlend, obere iJl, li* und C redu- bis Oligozän), z. B. f Trigonostylops, Eozän,

ziert. Hinterhaupt mit aufgetriebener Mastoid- 12. Familie: Albertogaudryidae (Eozän),

region. Auf das Eozän Patagoniens beschränkt Die Tiere erreichten Tapirgröße (z. B. fAlberto-

(fNotost5']ops, fCatastylops usw.).
| gaudrya).

f 2. Familie: Isotemnidae. Gebiß vollständig. f3. Familie: Astrapotherüdae (Eozän

Oberer C mitunter vergrößert. In den Backen- bis Miozän), z. B. f Proplanodus (Eozän),

Zähnen tritt Komplikation durch Spornbildung f Astraponotus (Oligozän), f Astrapotherium

von den Jochen aus ein. Vom Eozän (flso- (Miozän),

temnus) bis zum Untermiozän Patagoniens

(tPleiirocoelodon).
fVIII. Ordnung: Li top terna.

f3. Famihe Leontiniidae. Z,wischenkiefer '

.

vor der Nasenöffnung stark aufgetrieben, Nasen- Ebenso wie die fNotoungulata sind auch die

öffnung tief ausgeschnitten. Oberer 1-2 und unterer ' fLitop terna eine auf fSüdamerika beschränkte

I^ groß, die folgenden Zähne
ineinander ohne scharfe

Unterschiede übergehend.

Endphalangen als breite

Hufe ausgebildet. fLeon-
tinia (Fig. 92) (Untermiozän
Patagoniens).

•|-4. Famihe: Homolo-
dontotheriidae. Gebiß

I2_
vollständig; statt der j=

die Eckzähne verstärkt.

Alle übrigen Zähne brachy-

odont, in geschlossener

Reihe. M einfacher gebaut

als bei Isotemnidae. Hand
schlank, fünffingerig, re-

traktile Krallen. Hinter-

fuß mit sehr kurzen Meta-

podien. Wichtigste Gattung:

f Homalodontotherium
(Miozän Patagoniens) (Fig.

93).

f4. Subordnung: Astra-
potherioidea.

Die fAstrapotherioidea
schließen sich an die

f Entelonychia enge an
und stammen von der-

selben Wurzel ab wie diese.

Die Spezialisation des Ge-
bisses ist jedoch in eigen-

artiger Richtung verlaufen,

da die Eckzähne als mäch-
tige Hauer entwickelt und
die M rhinozerosähnlich sind.

Die Squamoso-Mastoidal-
region ist nicht aufge-
trieben. Das Gebiß bleibt

brachyodont; P und teilweise

auch unterer Ts reduziert.

(Bei den f Trigonostylopidae,
die im Oligozän ohiie Nach-
kommen erlöschen, fehlt der

Ij, dagegen bei den f Astra-
potheriiden die vorderen P,
die bis auf den oberen PA
und Pi_ und den unteren
P4" bei einigen Gattungen
verloren gehen (f Astrapo-

Fig. 92. Schädel von fLeontinia Gaudryi. Untermiozän

Patagoniens. In Vs natürlicher Größe. Nach F. Ameghino.

Fig. 93. Schädel von fHomalodontotherium Segoviae aus

dem Miozän Patagoniens von oben und unten. In Vs natürlicher

Größe. Nach F. Ameghino.
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Ordnung der Ungulaten, die sich wahrscheinlich

ans bunodonten Protungulaten entwickelt hat,

die zu den ersten aus Nordamerika eingewan-

derten alteozänen Ansiedlern in Südamerika ge-

hörten. Die ältesten Gattungen, welche die

Ahnenformen der jüngeren fLitopterna dar-

stellen, sind von den f Phenacodonticlae kaum zu
unterscheiden, doch sind die Eckzähne kleiner

und die Zahnlücken größer. Leider sind es fast

nur isolierte Molaren, welche die Grundlage der

zahlreichen von Ameghino aufgestellten Gat-

tungen und Arten bilden, die in der f Familie

der Bunolitopternidae (vgl. oben) den Protungu-
laten anzureihen sind.

fl. Familie: Macraucheniidae.

Vom Eozän bis zum Plistozän Patagoniens.

Das auffallendste ^Merkmal sind die weit nach
hinten verschobenen Nasenlöcher; die Nasalia

sind rudimentär. Vielleicht hatte f Macrauchenia
einen Rüssel. Dief Macrauchenien dürften acjua-

tile Tiere gewesen sein. Der Vorder- und Hinter-

fuß war plump und drei zehig.

f Macrauchenia, Plistozän Argentiniens.

Fig. 94. Schädel von jMacrauchenia pata-
gonica, von oben gesehen. ^/g natürlicher

Größe. Nach Bravard.

f2. Familie: Proterotheriidae.

Im Gegensatz zu den einseitig spezialisierten

f Macraucheniidae sind die Nasenbeine lang und
die Nasenöffnung vorn gelegen. Die oberen
M erinnern an Perissodactylenmolaren, ebenso
die unteren, die aus zwei Halbmonden bestehen.
Seitenzehen rudimentär, die jüngsten Formen
funktionell monodactyl mit kümmerlichen Rudi-
menten der Seitenzehen; die Spezialisation der
GHedmaßen ähnlich wie bei den Eciuiden. Meta-
podien mit Laufkielen. Die ersten f Proterotherii-

dae erscheinen im Untermiozän. Wichtigste
Gattungen: f Diadiaphorus (Miozän und Plio-

zän), f Proterotherium(Miozän),fTheos odon
(Fig. ^95) fThoatherium (Miozän) (Fig. 96).

f3. Familie: Adiantidae.

Systematische Stellung unsicher. Von f Adi-
antus und fProadiantus nur Unterkiefer be-

kannt; Zahnreihe geschlossen, M im großen und
ganzen proterotheriidenartig.

XIX. Ordnung: Perissodac tyla
hufer).

(Unpaar-

Die Perissodaktylen, heute nur mehr in Equus,
Rhinoceros und Tapirus lebend, standen im
Tertiär in hoher Blüte. Bei allen Stämmen sind

die Gliedmaßen durch das Ueberwiegen der

Mittelzehe über die seitlichen ausgezeichnet;

diese Spezialisierung führt bei den Ec[uiden zu
einer Monodaktylie.

Die Ecjuiden und Tapiriden trugen niemals
knöcherne Schädelprotuberanzen; dagegen sind

bei den f Titanotheriiden und Rhinocerotiden
Schädelzapfen zur Ausbildung gelangt, die mit-

unter enorme Dimensionen erreichen. Bei

lebenden Pferden treten dann und wann als

Abnormitäten knöcherne Schädelzapfen auf.

Das Gebiß der Perissodaktylen ist ursprüng-

lich vollständig gewesen und hat nur in einzelnen

Stämmen eine geringe Reduktion erfahren, am
meisten noch bei den Rhinocerotiden, wobei
einzelnen Formen (z. B. fDiceros und Coelo-

donta) alle I und C sowie der untere PT verloren

gegangen sind. Im Eozän sind die Gebisse noch
in allen Unpaarhuferstämmen vollständig. Ur-
sprünglich ausnahmslos brachyodont, werden die

Backenzähne im Laufe der Stammesgeschichte

(z. B. Ecpus, Rhinoceros, fDiceros, Coelodonta)

prismatisch, auch entwickelt sich Zement in den
Vertiefungen der Zahnkronen. Der Uebergang
von weicher zu harter Pflanzennahrung führt

frühzeitig zu einer Komplikation der Backen-
zahnkronen, wobei die Joche (Ectoloph, Proto-

loph, Metaloph) sekundäre Schmelzfalten gegen

das Mitteltal der Krone entsenden (Crista,

Crochet, Antecrochet). Außerdem wird die

Außenwand durch Sekundärpfeiler (Mesostyl,

Parastyl, IMetastyl) verstärkt (Fig. 104).

Im C a r p u s treten keine Venvac hsungen
ein. Das Femur besitzt einen dritten Trochanter.

Typisch unguligrad, Hinterfuß stets höher spe-

zialisiert als der Vorderfuß.

Den vier Familien der Perissodaktylen (Tapi-

ridae, Rhinocerotidae, Equidae und jTitano-

theriidae) wird von manchen Autoren noch die

Famibe f Chalicotheriidae angereiht. Obwohl
diese in der Tat in den meisten Merkmalen mit

den Perissodaktylen übereinstimmt, muß sie

Fig. 95. Schädel von fTheosodon Lydekkeri, Miozän Patagoniens. In ^s natürlicher

Größe. Nach F. Ameghino.
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doch aus phylogenetischen Gründen abgetrennt
werden, da die Perissodaktylen aus den Phena-
codontiden, die f Chalicotheriidae aber aus
den f ;\Ieniscotheriidae hervorgegangen sind. Wir
müßten konsequenterweise auch die f Litopterna
mit den Perissodactyla vereinigen, wenn wir die

f Chalicotlieriidae den Perissodaktylen an-
schließen. Die Perissodaktylen stammen ent-

weder von Tetraclaenodon selbst oder von einer

sehr nahestehenden Phenacodontidengattung ab.

1. Familie: Tapiridae (Tapire).

Heute auf das tropische Amerilia und Süd-
asien beschränkt, lebten die Tapire im Tertiär
vom Eozän bis zum Pliozän in Europa, vom
Eozän bis zum Plistozän in rvordamerika und
im Plistozän außer ihrer heutigen Heimat auch
noch in China.

fl. Subfamilie: Lophiodontinae.

Obere 'M die Mitte zwischen dem Typus der
Tapirinae und der Rhinocerotidae haltend. Die
beiden Querjoche der unteren M stehen schief
zur Längsachse der Krone. Metacon in der

Regel konkav. Nur im Eozän; häufig in Europa,
sehr selten in Nordamerika (f Heptodon, f Hela-
letes).

fChasmotherium. Oben und untei; 4P.
Unterer M;^ mit zwei Jochen. Mitteleozän

Europas.

f Lophiodon. Oben und unten 3 P (vorder-

ster fehlt). Unterer M:{ mit drei .lochen. Eozän
Europas (Fig. 97).

2, Subfamilie: Tapirinae.

Obere M mit stark konvexen Außenhöckern
(Paracon und Metacon). Untere M mit zwei

senkrecht zur Zahnachse stehenden Jochen.

Fossil in Nordamerika vom Eozän bis Plistozän,

in Europa vom Oligozän bis Pliozän, in Asien
und Südamerika erst vom Plistozän an.

fSystemodon im Untereozän von Wyo-
ming.

f Isectolophus. Obereozän.

f P r 1 a p i r u s (Fig. 97)im Oligozä n von Europa
und Nordamerika, hier auch noch im ]\Iiozän. Die
ersten echten Tapire erscheinen im Obermiozän
Steiermarks und werden im Unterpliozän häufiger,

fehlen aber den Steppenfaunen Griechenlands,

Kleinasiens usf. Im Plistozän Südchinas der

riesige fTapirus sinensis.

2. Familie: Rhinocerotidae (Nashörner).

Nasenbeine bei den spezialisierten Typen mit
knöchernen Protuberanzen; in der Regel sind

diese median gestellt, selten symmetrisch

(f Diceratherium). Backenzähne der ältesten

Gattungen einfach gebaut, später immer mehr
kompliziert, zuerst brachyodont, bei den jüngsten

Gattungen hypsodont. Untere M mit zwei fast

rechtwinklig abgeknickten Jochen. Während die

oberen M durch ihre stufenweise erfolgende

Fig. 96.

Linker Hin-
terfuß von
T h a t h e -

rium crepi-
datum, aus
dem Miozän
Patagoniens.

% natürlicher

Größe. Nach
F.Ameghino.

parastyU p&racone

prototopk mbt^bpk

JiaraslyU pa\

mclalofkid hypolofffid iypct^'nuM yrulatcphid hypclopHid hypolcphld

Tapivoid.

( Prutapirus).

Lopluodont.
{Lophiodon).

Rhinocerotoid.
(Hyrachyus).

Fig. 97. Vergleich der Molarentypen dreier Perissodaktylenstämme:
links echte Tapire, in der Mitte Lophiodontinen, rechts Rliinocero-

tiden. Obere Reihe: Seitenansicht eines oberen M; mittlere Reihe:

Kaufläche eines oberen M; untere Reihe: Kaufläche eines unteren AI.

Nach H. F. Osborn.
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Spezialisation ein gutes Unterscheidungsmerkmal
abgeben, sind die unteren M in ihren Formen
außerordentlich konstant und schwer zu unter-

scheiden, so daß Unterkiefer und isolierte untere

Rhinocerotidenmolaren sehr schwer bestimmbar
sind.

fl. Subfamilie: Hyracodontidae.

Schädel hornlos, Gebiß vollständig. Eck-
zähne schwach, dicht an die I anschließend,

vom P
I
durch Lücke getrennt. Bau der M ein-

fach. Gliedmaßen lang und schlank. Die hoch-
beinigen, zarten Tiere ähneln sehr den ältesten

Equiden und waren wie diese wohl schnell-

laufende Tiere. Nur im Obereozän und Oligozän
Nordamerikas.

Fig. 98. Schädel von jHyracodon nebra-
scense aus dem Oligozän (White River) Nord-
amerikas. Vs natürlicher Größe. Nach H. F.

Osborn.

fHyrachyus (Fig. 97.): Obereozän von Wyoming;
fHyracodon (Fig. 98): Oligozän Nordamerikas.

12. Subfamilie: Amynodontinae.

Schädel merkwürdig plump, bärenähnlich,
Schnauzenende breit. Nasalia hornlos, kurz.
C hauerartig, die beiden letzteren oberen M sehr
groß, ohne sekundäre Sporne. Gliedmaßen
plump. Die Tiere dürften eine aquatische Lebens-
weise geführt haben. Sie erscheinen zuerst im
Obereozän Nordamerikas, kommen im Oligozän
nach Europa und sterben hier und in Amerika
noch in dieser Zeit aus.

fMetamynodon (Fig. 99). Oligozän Nord-
amerikas.

fCadurcotherium. Oligozän Europas.

3. Subfamilie: Rhinocerinae.

Schädel bei den älteren Gattungen hornlos,
bei den jüngeren mit Protuberanzen auf den
Nasenbeinen; bei Coelodonta (z. B. fCoelo-
donta antiquitatis Blumenbach = Rhinoceros
tichorhinus Fisch, et auct.) werden die Nasen-
beine durch ein starkes, knöchernes Septum ge-
stützt. Unterere schon bei den ältesten Gattungen
fehlend, später auch der obere C verschwindend.
Obere M schrittweise durch Ausbildung von
Sekundärfalten spezialisiert; die P folgen, indem
bei den amerikanischen fAceratheriumarten zu-
erst der P 2

, dann PJL und zuletzt P i molariform
werden, während bei den echten europäischen

fAceratheriumstämmen zuerst der P-i , dann P 3

und zuletzt P2_ molariform werden. Im Unter-

kiefer wird der Ij groß und verdrängt den immer
kleiner werdenden I| ; der untere I^ verschwindet
schon frühzeitig, der obere erst später. — Hals
stets kurz, Körper mehr oder weniger plump
und schwerfällig. Hinterfuß seit dem Oligozän
dreizehig und in der Entwicklung stehen geblieben,
Vorderfuß bei älteren Gattungen vierzehig, bei

jüngeren dreizehig (schon bei f Aceratherium, wo
aber noch ein stark reduzierter ]\Iinimus vor-
handen ist). Die Rhinocerinae erscheinen zuerst
im Mitteleozän Europas, werden im Oligozän
Europas und Nordamerikas häufig und breiten
sich im Miozän über Eurasien aus, wähi-end
sie in Nordamerika zurückgehen. Von da

^^J^^^Ji

Fig 99 f^diadel \on MetaniA nodon plani-
frons aus dem Oligozän (White River) Nord-
amerikas. Ungefähr Yg natürlicher Größe.

Nach H. F. Osborn.

an spielt sich die weitere Entwicklung der
Nashörner nur in Eurasien und Afrika ab;
heute leben sie nur mehr in Südasien und
Afrika, während sie in der Eiszeit bis an das
nördliche Eismeer streiften. Die von Cuvier

Fig. 100. Schädel von fAceratherium tri-

dactylum aus dem Oligozän (Protoceras Beds)
Nordamerikas. Vs natüi-licher Größe. Nach

H. F. Osborn.

errichtete Gattung Rhinoceros wird heute in

zahlreiche selbständige Gattungen zerlegt.

f Prohyracodon. Primitivster Rhinocerine
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aus dem Mitteleozän Siebenbürgens. Obere M
spornlos.

f Trigonias. Aeltestes Nashorn Nordamerikas
aus den oligozänen White River Beds.

f Leptaceratherium. Ebenda.

f Meninatherium. Oberoligozän, Krain.

fEpiaceratherium, f Ronzotherium, fPraea-
ceratherium und f Protaceratherium sind Nas-
hörner aus dem Uligozän Europas mit stufen-

weise komplizierten Backenzähnen.

f Aceratherium ist die häufigste mitteltertiäre

Nashorngattung und vom Oligozän bis zum
Miozän in Nordamerika verbreitet, wo sie er-

lischt; in Eurasien erreicht diese Gattung eine

hohe Blüte im Miozän imd Unterpliozän, stirbt

aber rasch aus. Ursprünglich hornlos, später

schwache Hörner. Obere P stets einfacher als

die M gebaut.

f Diccratherium mit zwei kleinen symme-
trischen Hornpolstern auf den Nasenbeinen war
ein kleines Nashorn, das im Oligozän und Miozän
in Europa und Nordamerika lebte.

Diesen Formen reiht sich das hornlose

f Brachypotherium an (Miozän und Unterpliozän

Europas); in Nordamerika ist sein Nachkomme ( ?)

f Teleoceras im Miozän häufig.

Ceratorhinus, das noch heute auf Sumatra
lebt, erscheint zuerst im Miozän Europas.
Das südindische Rhinoceros mit hoch-
ki'onigen ^Molaren tritt zuerst im Unterpliozän
Ostindiens auf; das lebende afrikanische lliceros

(Diceros bicornis) hat seine ersten Vertreter im
Unterpliozän Europas und Asiens. Die höchst-

spezialisierte Gattung ist Coelodonta, die in

Coelodonta simus noch lebt. Ihr gehören die

großen Nashörner der Eiszeit Eurasiens (f Coelo-

donta Mercki, f Coelodonta anticjuitatis) an, die

mit dichtem, rotbraunem Fell bekleidet waren.

f4. Subfamilie: Elasmotheriinae.

Von dieser ganz aberranten Unterfamilie der

Rhinocerotiden ist bisher nur die einzige Gattung

f Elasmotherium bekannt. Unverkennbar ist

f Elasmotherium aus dem Stamm der Rhino-
cerotiden entsprossen, gehört jedoch einem schon
im Frühtertiär abgezweigten Ast an, der sich

in Asien entwickelt hat. Im Gegensatz zu den
echten Nashörnern stand der mächtige Knochen-
sockel, welcher ein riesiges, unpaariges Hörn
trug, mitten auf der Stirn und zwischen den
Augen ; auf der Nasenspitze stand ein unpaariges
kleines Hörn.

Die Schneidezähne und Eckzähne fehlen

gänzlich. Die Backenzähne, welche oben und
unten außer den drei M nur noch P4 und P3
umfassen, sind hochgradig hypsodont; ihr Schmelz
ist stark gekräuselt. Von den echten Nashörnern
unterscheidet sich f Elasmotherium durch die

Abschnürung eines selbständigen Innenpfeilers

vom Protoloph (Fig. 101). Ebenso ist auch der Ver-
lauf der Joche der unteren M eigentümlich. Das
Skelett stimmt im Gesamtbau mit den echten
Nashörnern überein. Die Größe übertraf die der

Nashörner; der Schädel wurde fast 1 m lang.

fElasmotherium sibiricum, das für das Vor-
bild des Einhorns gehalten wurde (in der Tat
gaben Funde von Mammutstoßzähnen die Ver-

anlassung zur Sage vom Einhorn), ist an ver-

schiedenen Stellen im Plistozän Südrußlands,

am Kaspisee, in Sibirien, sehr selten auch im
Rheintal gefunden worden.

—. nwtulopliid hypolophid

Fig. 101. Oberer und unterer Molar von fElas-
motherium sibiricum aus der Eiszeit Sibi-

riens. V9 natürlicher Größe. Nach A. Gaudry
und M. Boule.

3. Familie: Equidae.

Die Ecpiiden, welche zuerst im unteren
Eozän Englands mit dem sehr primitiven

f Hyracotherium (Fig. 103, 104) auftreten,

haben sowohl in Europa als auch in Nord-
amerika chon im Eozän eine hohe Blüte

erreicht. In Europa sind sogar die Equiden
während der Eozänzeit viel formenreicher

als in Nordamerika; während des Mitteleozäns

lebten in Europa sechs Gattungen mit gegen
20 Stammünien, in Nordamerika nur zwei

Gattimgen mit etwa sechs Stammlinien.

Während jedoch die europäischen Equiden im
Obereozän selten werden und im Unteroligozän
gänzlich erlöschen, blühen in Nordamerika die

Stämme empor und entsenden zweimal Ausläufer

nach Europa: einmal im Mittelmiozän mit

f Anchitherium, das zweite Mal im Untei-pliozän

mit f Hipparion, das sich in die lebenden eurasi-

atischen Wildpferde fortsetzte. In Nordamerika
(und seit dem Unterpliozän auch in Südamerika)
entwickelten sich die Equiden selbständig weiter,

um jedoch im Plistozän in der Neuen Welt
gänzlich zu erlöschen.

Noch in jüngster Zeit werden von manchen
Autoren (z. B. Max Schlosser 1911) vier

i ,, Unterfamilien", und zwar die Hyracotheriinae,

I

Palaeotheriinae, Anchitheriinae und Equinae
< unterschieden. Die Untersuchungen H. G.

Stehlins (1905) haben jedoch in klarer Weise
gezeigt, daß eine solche Trennung vom phylo-

genetischen Standpunkte aus nicht haltbar ist.

Zwar enden zahlreiche Seitenstämme des Equiden-
stammes blind; da aber alle Stämme in den
Wurzeln zusammenlaufen, so ist es kaum mög-
lich, die übliche systematische Zergliederung der

Equiden nach ,,Unterfamilien" durchzuführen.
Der Stammvater der Ecpiiden ist in f Hy-

racotherium (Untereozän Englands, Ypresien-

Stufe) zu suchen, der Nachkomme von f Tetra-

claenodon( ?). In Europa ist aus ihm f Pro-
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pac^iynolophus (Untereozän von Reims), in Nord-
amerika f Eohippus (Wasatch und Wind River)
hervorgegangen.

Im Lutetien (Mitteleozän) Europas finden wir
sechs Gattungen von „Palaeohippiden'', die sich

von f Hyracotherium ableiten lassen:

1. Stamm (über f Propachj-nolophus): f Pa-
chynolophus (endet im Bartonien).

2. Stamm: fLophiotherium (endet im
Ludien).

3. Stamm: fPropalaeotherium (endet im
Bartonien).

4. Stamm: fPlagiolophus (endet im Unter-
oligozän).

5. Stamm: f Palaeotherium (endet im Un-
teroligozän).

6. Stamm: fAnchilophus (endet im Lu-
dien).

Mesohippus ging fAnchitherium hervor, das
in Nordamerika im Untermiozän erscheint, in

Europa zuerst im Mittelmiozän auftritt und
schon im Unterpliozän erloschen ist, während in
China noch im Unteriiliozän eine große Art
lebte.

^

Ebenso wie f Anchitherium ist auch der
Stamm fHypohippus (Mittelmiozän bis Unter-
pliozän Nordamerikas) aus f Mesohippus hervor-
gegangen, ohne zu einer equusartigen Gattung
zu führen. Hingegen hat sich ein dritter, aus

f Mesohippus über fMiohippus hervorgegangener
Stamm, fParahippus (Untermiozän Nord-
amerikas), weiterentwickelt, und zwar zu
fMeryhippus (Mittelmiozän bis Untei-|oliozän

Nordamerikas, Fig. 105). Hier ist bereits

eine wesentliche Annäherung an den Gebiß-
typus der jüngeren Equiden zu verzeichnen;
die Equusähnlichkeit steigert sich bei f Proto-
hi p p u s (UnterpliozänNordamerikas), denStamm-

' fff

.

Fig. 102. Die phylogenetische Entwickelung der Pferdehand in den amerikanischen Stämmen.
a fEohippus pernix. — Wasatch. b fOrohippus agilis. — Bridger. c fMesohippus celer. -— White
River, d fMiohippus anceps. — John Day. e fHypohippus equinus. — Deep River, f fNeohipparion
Whitneyi. — Arikaree. g fProtohippus pernix. — Arikaree. Zusammengestellt von 0. Abel 1912.

proioconid hypoconid

^Uypa^onuV.d

Fig. 103. A Oberer und B unterer Molar von fHyracotherium
leporinum aus dem Ypresien (London Clay) Englands.

7i natürlicher Größe. Nach R. Owen.

vater der sich nunmehr trennenden
amerikanischen und europäischen

Stämme. Die europäischen beginnen
mit dem Einwanderer fHipparion,
der im Unterpliozän ganz Eurasien
liberflutet (die Einwanderung nach
Europa erfolgte sicher über Ost-

asien), der sich in die oberpliozänen
Arten der lebenden Gattung Equus
fortsetzt. In Nordamerika entstand
aus fProtohippus der blind

endende Stamm der fNeohip-
parionarten (Unterpliozän Nord-

InNordamerikaging(Fig. 102)ausfEohippus
I

amerikas) sowie der gleichalterige fPlio-
im Wind RiverfProtorohippus hervor, demim

i

hippusstamm. Neuerlich trennen sich zwei

BridgerfOrohippus, imUintafEpihippus und
I

Stämme: ein Zweig der nordamerikanischen
im Unteroligozän fMesohippus folgen. Aus

|

Equiden wandert nach Trockenlegung der Ver-
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bindungsbrücke mit Südamerika dorthin aus gewaltige Körpergröße; die am höchsten spe-

und erlischt mit fHippidium und fOno- zialisierten (Gattungen standen an Größe den

hippidium im Plistozän Südamerikas. Der ' Elefanten gleich. Das obere Gebiß ist typisch

andere Stamm bleibt in Nordamerika und ent- bunoselenodont, das untere lophodont; ihre

wickelt sich aus fPIiohippus zu einerGattung, Nahrung dürfte ausschließlich aus saftigen,

die zwar sehr eciuusähnlich ist, aber wegen der
j

welchen Pflanzen bestanden haben, da die breit-

Fig. 104. Verschiedene Typen oberer Molaren von tertiären Equiden. (Stufenreihe, aber

keine Ahnenreihe.) A. Hyracotherium, B fPachynoIophus, C Anchilophus, D Mesohippus,

E fAnchitherium. Natürliche Größe. Nach H. F. Osborn.

verschiedenen Herkunft als fNeohippus nov.

gen. zu bezeichnen ist. fNeohippus erlischt

im Plistozän Nordamerikas ohne Nachkommen.
Die Phylogenie der Pferdestämme ist somit

die auf S. '754b bis 755 dargestellte.

postfossetie = C = medijossitte

crochet antecrochet

Fig. 105. Oberer Milchmolar von fMeryhippus

aus dem Obermiozän Nordamerikas. Natürliche

Größe. Nach H. F. Osborn.

Die Reduktion der Seitenzehen läßt sich

namentlich bei den echten Pferden Schritt für

Schritt verfolgen. Die beistehende Abbildung

(Fig. 102) zeigt die stufenweise Reduktion der

Seitenzehen und den frühzeitigen Verlust des

Daumens, dem erst später der fünfte Finger folgt.

Unter den erloschenen Eciuiclen aus dem
Eozän Europas begegnen wir in fPalaeo-
therium, das zuerst von Cu vi er aus dem Pariser

Gips beschrieben wurde, plumpen, tapirähnlichen

Tieren, während andere Stämme wie f Plagio-
lophus schlankfüßige, leicht gebaute Tiere

waren, bei denen die Seitenzehen bereits einen

hohen Reduktionsgrad erreicht hatten.

f4. Familie: Titanotheriidae.

Diese Perissodaktylenfamihe erscheint im
Eozän Nordamerikas und erlischt im Oligozän.

In Europa sind nur sehr seltene Reste von

fTitanotheriiden nachgewiesen (f Brachydiaste-

matherium transsylvanicum aus dem Mittel-

eozän Siebenbürgens; fMenodus? rumelicus aus

dem Alttertiär Rumäniens). Die Tiere erreichten

kronigen, sehr niederen Zähne nicht für das

Zerreiben harter, trockener Pflanzen geeignet

waren. Ursprünglich hornlos, erhält der Schädel

im Laufe der Stammesgeschichte mächtige

Zapfen, die paarig angeordnet waren und vom
hinteren Ende der Nasenbeine sehr schräg

nach vorn vorsprangen. Die Protuberanzen

sind bei den Weibchen kleiner. Die Gliedmaßen

waren bei den jüngsten Gattungen elefantenartig;

die Hand war vierzehig, der Fuß cb-eizehig, also

ähnlich wie bei den Tapiren. Osborn hat ver-

schiedene geschlossene Stammesreihen nachweisen

können. Es werden zwei Unterfamilien unter-

schieden, die primitiveren f Palaeosyopinae und
die spezialisierteren fTitanotheriinae.

Unter den f Palaesyopinae, den Vor-

läufern der fTitanotheriinae, ist jLambdo-
therium aus dem Untereozän (Wind River) von
Wyoming deshalb wichtig, weil es das Bindeglied

zwischen den f Titanotheriiden und primitiveren

Perissodaktylen bildet. Es schließt sich ebenso

wie z. B. f Hyracotherium enge an die Protun-

gulata an, die ja nur durch eine künstliche

und willkürlich gezogene Grenze von den jünge-

ren Ungulatenstämmen getrennt sind. Die Glied-

maßen waren hoch und schlank und ähnelten

fEohippus. f Palaeosyops, mit vollständigem

Gebiß, war im Untereozän Nordamerikas sehr

häufig. Der Schädel war plump und kurz.

Außer dieser noch zahlreiche andere Gattungen

im Eozän Nordamerikas, in Europa nur f Brachy-

diastematherium (nur Unterkiefer bekannt).

In der Unterfamilie fTitanotheriinae hat

Osborn (1902) vier Stammreihen nach-

gewiesen, die durch die Gattmigen fTitano-

therium, f Megacerops, f Symborodon und f Bron-

totherium vertreten sind.

I. Stamm: f Titanotherium. — Dolicho-

cephaler Schädel mit kui'zen, divergenten Hörnern

vor den Augenhöhlen. Nasenbeine lang, schmal.

4
I rudimentär, C sehr lang, spitz; — P.

i

IL Stamm: fMegacerops.— Brachycephaler

I

Schädel mit kurzen, weiter vorn stehenden

Hörnern; Nasenbeine kurz und breit; ein bis zwei
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Stammesgeschichte

Geologisches

Alter

Stufen-

namen in

Europa
EUROPA

Holozän (Gegenwart)
Equus
A

Plistozän (Eiszeit)

Pliozän

Miozän

Oligozän

Equus
A
I

Sizilien

Astien

Plaisancien

Pontien

Vindo-
bonien

Burdigalien

Aquitanien

Stampien

Sannoisien Palaeotherium Plagiolophus

-t-

Eozän

Ludien
Anchi-
lophus

Palaeo-

therium

-t- rt-

Plagio-

lophus
A

Lophio-
theiium

-f-

Bartonien

Anchi- Palaeo- Plagio- Propalaeo- Lophio- Pach3rno-

lophus therium lophus therium therium lophus

> k ^ A ^ A ^

Lutetien
Anchi- Palaeo-

lophus therium
A A

Ypresien

Sparnacien

Cernaysien

Plagio- Propalaeo- Lophio- Pachyno-

lophus therium therium lophus

A A A

Propachy-
nolophus

A

Hyracothe-
rium
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der Equiden.

NORDAMERIKA SUDAMERIKA

-> Eqiuis

Neohippus
A

->• Neohippus Hippidium, Onohippidium

Pliohippus

A

Protohippus Neohipparion

Mery uppus Hypohippus
A

Parahippus

Miohippus

-t-
Mesohippus

^A

-> Mesohippus

Mesohippus
A

Epihippus
A

Orohippus
A

Protorohippus Eohippus

->- Eohippus

Tetraclaenodon
(Protungulata)

Deep River

Arikaree

John Day

ßrule Clay

Chadron

Uinta

Washakie

Bridger

Wind River

Wasatch

Torrejon
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Paar Inzisiven oben und unten; C von mittlerer Halbmonden aufgebaut (bei f Titanotheriiden der
4 ^ ;

untere M:( mit drei Halbmonden). Zuerst im
Oligozän Europas (fSchizotherium), dann im
Miozän von Nordamerika (f]\loropus) und zur

Länge, spitz; ^—„ P-

III. Stamm: fSymborodon. — Sehr lange „ ^ . . ^ . ,

Hörner unmittelbar über den Augenhöhlen. ;

selben Zeit m Europa (f.Macrotherium). Aus der

Nasenbeine dünn. I fehlend, C sehr klein. letzteren Gattung ging f Chalicotherium hervor.

Fig. 106. Schädel von fPalaeosyops Leidyi aus dem Mitteleozän Nordamerikas. Etwa

V5 natürlicher Größe. Nach H. F. Osborn.

IV. Stamm: fBrontotherium. — Zu be-

deutender Größe anwachsend. Hörner vor den
Augenhöhlen. Schädel durch enorme Entwicke-
lung des Hinterhaupts lang erscheinend, aber
trotzdem brachycephal. Nasenbeine verkürzt.

2 4—3
^ I. — C kurz und stumpf; ^

—„ P.
Z 4—

o

Hauptverbreitimg im Oligozän Nordamerikas,
in Europa nur vereinzelte Zähne im Tertiär

Rumäniens.

fXX. Ordnung: Ancylopoda.

fl. Familie: Chalicotheriidae.

Gebiß titanotherienartig. Hand und Fuß
dreizehig, mit retraktilen Endkrallen; End-
phalangen tief gespalten. Obere M mit \V-förmiger

Außenwand, einem großen und einem kleinen

Innenhöcker. Untere M aus zwei V-förmigen

Fig. 107. Schädel von fMegacerops Marshi.
Mittlere Titanotherium-Beds (Unteroligozän
Nordamerikas). Etwa Vi- natürlicher Größe. Nach

H. F. Osborn.

das im Unterpliozän in Eurasien verbreitet war
und in China im Plistozän erlosch. Die f Cha-
licotherien scheinen Steppentiere gewesen zu
sein; ihre Nahrung muß aus weichen, saftigen

Pflanzen bestanden haben. Die großen Krallen

Fig. 108. Vierte Zehe von fMacrotherium aus

dem Miozän von Sansans in Frankreich. Von der

Seite gesehen. Vs natürlicher Größe. Nach
A. Gaudry.

(Fig. 108) befähigten die Tiere wahrscheinlich

zum Ausgraben unterirdischer Pflanzenknollen

in Zeiten der Trockenheit.

XXI. Ordnung: Primates (Herrentiere).

1. Subordnung: Lemuroidea (Halbaffen =
Prosimiae).

Die Abgrenzimg dieser ältesten Primaten hat

wegen der primitiven IMerkmale mehrerer Gat-

tungen, die von verschiedenen Autoren den Halb-

affen eingereiht wurden, große Schwierigkeiten

bereitet und es bestehen noch jetzt Meinungs-
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unterschiede über die Stellung einzelner Familien
wie der f Hyopsodontidae und der f Mixodectidae.
Sie sind nach dem Vorschlage von Max
Schlosser (1911) hier den Insectivoren ein-

gereiht worden. Somit bleiben einstweilen nur
sechs- Familien im Verbände der Lcmuroidea:
die f Adapidae, f Notharctidae, fAnaptomor-
phidae, Tarsiidae, Lemuridae, f Archaeolemu-
ridae und Chiromyidae.

Alle Halbaffen "haben eine opponierbare Groß-
zehe und sind fast immer fünfzehig. Die Finger
und Zehen tragen Nägel oder Krallen; der Schädel
fällt durch die Größe der Augenhöhlen auf, die

bei den primitiveren Formen seitlich gestellt,

bei den spezialisierteren nach vorn gerückt
und stets gegen hinten durch eine Ivnochenwand
abgeschlossen sind. Das fast immer vollständige

Gebiß erleidet bei den f Adapidae durch den
Verlust eines oberen und unteren I jederseits

eine Reduktion; bei den fAnaptomorphidae
können die unteren I bis auf einen reduziert

sein und ebenso fehlen bei f Anaptomorphus die

beiden vorderen unteren P. Den Tarsiidae
fehlen die vorderen P sowie zwei untere I. Bei
den echten Lemuren fehlt im Sclmeidezahn- und
Lückenzahnabschnitt oben und unten je ein

Zahn; weitgehende Reduktionen zeigen die

f Archaeolemuridae und Chiromyidae.
Heute vorwiegend madagassisch, in geringer

Zahl auch in Südafrika und Südasien, waren die

Lemuroidea im Eozän in Europa und Nord-
amerika verbreitet. Sie sind jedenfalls seit sehr

früher Zeit vom Stamme der Anthropoidea
oder echten Affen getrennt, deren älteste Gat-
tungen im Unteroligozän Aegyptens erscheinen.

Unter den Lemuroidea kommen als Stamm-
formen der Anthropoidea in erster Linie folgende

Gattungen in Betracht: fAnaptomorphus,
fNotharctus, fPelycodus und fCrypto-
pithecus.

1. Sektion: Pseudolemuroidini (primitive

Beschaffenheit von J, C und M).

fl. Familie: Adapidae.

Unter- bis Obereozän von Europa; unteres

2
bis oberes Eozän Nordamerikas, w I.

Fig. 109. Adapis parisiensis. — Phosphorite
des Quercy in Franki-eich (Obereozän). Schädel

in natürlicher Größe. Nach H. Filhol.

Man kennt nur von f Adapis (Obereozän
Frankreichs und der Schweiz) und fPronyc-
ticebus (Phosphorite des Quercy, Frankreich)

fast vollständige Schädel, von den übrigen Gat-
tungen nur Schädel- oder Unterkieferfragmente.
Der Gesamtcharakter des Schädels ist lemuriden-
ähnlich, ebenso das übrige, nicht vollständig

bekannte Skelett (namentlich Humerus, Ulna,
Radius, Femur, Calcaneus, Astragalus).

Die älteste; Adapidengattung ist f Pr o t a d a [) i

s

aus dem Untereozän von Reims in Frankreich,
von Epernay und aus den Phosphoriten des

Quercy. Nur Kieferfragmente mit Zähnen be-

kannt.

Das Gebiß von f Adapis ist durch schauf ei-

förmige obere und meißeiförmige untere I,

durch kleine obere Eckzähne (Spitze stumpf),
einfache P und vierhöckerige obere und untere

Fig. 110. Unterkiefer von fPelycodus frugi-
vorus. Wasatch. Natürlicher Größe. Nach

H. F. Osborn 1902.

M gekennzeichnet. Die vier unteren Höcker
durch zwei schräge Kämme verbunden. — Aus
dem Gips des Montmartre in Paris vollständigere

Reste bekannt.

A

B

C

cj P.2

Fig. 111. A fPelycodus frugivorus. Wasatch.

Vi natürlicher Größe. B fNotharctus nunie-
nus. Wasatch. 7i natürlicher Größe. C fNoth-
arctus spec. Bridger. 7i natütlicher Größe.

(Entwickelung der oberen ]\lolaren der Notharc-
tiden.) Nach H. F. Osborn 1902.
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f2. Familie: Notharctidae.

Untereozän (Wasatch) bis Obereozän (Uinta)

Kordamerikas.

Fig. 112. Schädel
von fA n a p 1 m r-

phus homimeulus.
Wasatch Beds. Natür-
liche Größe. Nach
H. F. üsborn 1902.

fPelycodus. Im Wasatch. Geht im Wind-
River in Notharctus über.

fNotharctus. Vom Wind River bis Uinta,

fS. Familie: Anaptomorphidae.

Eozän von Nordamerika und Europa.
Der brachycephale Schädel ist kurzschnauzig,

die schräg nach vorn gerichteten Augenhöhlen

fPelycodus:
Schnauze lang. —

Unterkiefersymphyse
nicht koossifiziert. —
Obere M dreieckig mit
orimentärem Hypocon;
kein Mesostyl vorhan-
den.

fNotharctus:
Schnauze kurz. —

Unterkiefersymphyse
koossifiziert. — Obere
M quadratisch, mit gut
entwickeltem Hypocon;
Mesostyl vorhanden.

"'"'*«"

Fig. 113. A Oberkiefermolaren, Aj und Ag
Unterkiefermolaren von fAnaptomorphusho-
munculus. Wasatch. 7^ natürlicher Größe.

Nach H. F. Osborn 1902.

Fig. 114. fNecrolemur antiquus. Phosphorite
des Quercy, Frankreich (Obereozän). Schädel

in natürlicher Größe. Nach H. Filhol.

2. Sektion: Palaeopithecini (Prämolaren-
zahl reduziert).

Fig. 115. fMegaladapis Edwardsi. Jung-
quartär von Andromahana, Madagaskar, ^/g na-
türlicher Größe. Nach L. von Lorenz 1905,

sehr groß, was auf nächtliche Lebensweise hin-
deutet. Lacrymale und Tränengrube liegen zum
größten Teil auf der Gesichtsseite vor der Augen-
höhle, die hinten durch eine Spange verschlossen
ist.

Die wichtigste Gattung ist fAnaptomor-
phus; von f Anaptomorphus homunculus (Wa-
satch) ist ein gut erhaltener Schädel bekannt.
(Fig. 112.) Obere M tntuberkulär, viel

breiter als lang; (Fig. 113.) obere I un-
bekannt, der kleine stiftförmige obere C durch
kleine Lücke von den P getrennt, P i und
P2 fehlen. Untere P sehr hoch, spitz; Talonid
der M sehr breit, niedrig, Trigonid hoch. Schädel-
höhle geräumig. — Die jüngste fAnaptomorphus-
art im Uinta (f Anaptomorphus uintensis). Zur
gleichen Familie gehört die erloschene Formen-
reihe von fNecrolemur (Fig. 114) aus dem
Obereozän Europas.

4. Familie: Tarsiidae.

Die durch den lebenden Tarsius spectrum
(Gespensteraffe) repräsentierte Familie ist fossil

noch nicht nachgewiesen.

3. Sektion: Neolemuroidini (Molaren primi-
tiv, I und C spezialisiert).

5. Familie: Lemuridae.

Auf Madagaskar beschränkt, woher die

ältesten Gattungen aus jungquartären Ablage-
rungen bekannt sind (Torfmoore von Amboli-
satra, Belo, Höhlen von Andrahomana).

fMegaladapis (Fig.] 15). Bedeutende Körper-
größe, die zwischen Scliimpanse und jMensch
schwankt. S c h 1 s s e r (1911) betrachtet f Megala-
dapis als den Nachkommen vonf Adapis, was je-

doch Stehlin (1912) bestreitet undf Adapis als einen
erloschenen Stamm betrachtet. Zahnformel von

fMegaladapis (nach L, v. Lorenz, 1905) ^-l^-?-6.1.2.6

f Palaeopropithecus,aus dem Jungquartär
2 12 8

von Madagaskar, ^ahnformel ^ttTc^'o-2.0,2,0
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f6. Familie: Archaeolemuridae. Plistozän an. Aus dem Plistozän Chinas hat

Schlosser einen isolierten Zahn beschrieben,
Diese erloschene Familie, die auffallenderweise

: der vielleicht einem großen Menschenaffen an-

im Zahnbau Beziehungen zu den ("ercopitheciden aehört.

zeigt, ist nur aus dem Jujigquartär von Mada^

gaskar bekannt, f Archaeolemur, f Bradylemur,
2 13 3

f Hadropithecus. Zahnformel ^' ' '
. — Der

Schädel von f Archaeolemur besitzt eine sehr

geräumige Hirnhöhle; das Schädeldach trägt

keinen Sagittalkamm; die Augenhöhlen sind

nach vorn gerichtet.

7. Familie: Chiromyidae.

Lebend: Chiromys madagascariensis. Ob
einzelne Kieferstücke und Gliedmaßenreste aus

dem Bridger von Wyoming zu den Chiromyiden

gehören (f Metachiromys), ist noch zweifelhaft.

Die primitivsten Affen aus dem Unteroligozän

Aegyptens sclilicßcn sich (h'u |,\na])tomorplii(hie

an, während sich der Stamm der Menschenaffen

zum Teil iJaraUel mit (h'in Ilominidenstamm aus

einer gemeinschaftliclicn Wurzel entwickelt hat.

1 1. Familie: Parapi thecidae.

Nur Unterkiefer bekannt. Nur aus dem Unter-

oligozän Aegyptens bekannt. — I klein, C klein,

nach vorn gerichtet; Py fehlt, P^ einwurzelig,

Vj und Pj zweiwurzelig. Unterkieferhälften

erst im Alter fest verbunden.
tParapithecus.(Fig.ll6),tMoeripithecus.

2. Familie: Hapalidae (Krallenaffen).

Fossil in Knochenhöhlen Brasiliens,

und fossil nur in Südamerika.
Lebend

3. Familie: Cebidae (Greifschwanzaffen.

Platyrrhini).

Die ältesten Cebiden im Miozän Patagoniens;

fossil im Plistozän Brasiliens; lebend und

f Homunculus (Fig. 117). Miozän Patago-

niens.

fAnthropops (Fig. 118). Pliozän Patago-

niens. Nur Unterkieferfragment bekannt.

fEudiastatus (Fig. 119).

2. Subordniuig: Anthropoidea (Affen).

Die ersten echten Affen erscheinen im Unter-

oligozän Aegyptens und die Merkmale ihres

Gebisses weisen darauf hin, daß wir den Ur-

sprung der Anthropoidea bei den Anaptomor-
phidae zu suchen haben.

Im Mittelmiozän erscheinen auch in Europa

echte Affen; etwa gleichzeitig tritt in Südamerika i fossil nur in Südamejrika

der erste Cebide, f Homunculus patagoniens

(Santa-Cruz-Scliichten) auf. Da Südamerika

vom Untereozän bis zum Unterpliozän gänz-

lich von den anderen Weltteilen abgeschnitten

war, so müssen die platyrrhinen Affen bezw.

deren Ahnen schon im Üntereozän von Nord-

amerika aus mit den übrigen Elementen der
| ^ Familie: Cynopithecidae (Hundsaffen)

neogäischen Fauna eingewandert sein und wir i
'

haben im Eozän Patagoniens primitive Anthro- '•

Diese Familie umfaßt die Paviane, Makake,
poidea ebenso zu erwarten wie primitive Nage- Meerkatzen, Stummelaffen und Schlankaffen,

tiere, die gleichfalls schon im Untereozän von jjjg ersten Hundsaffen, die sich bereits enge an
Norclamerika aus eingewandert sein müssen, ob- jgbende Gattungen anschließen, erscheinen im
wohl die ältesten Reste von Rodentiern in

I u^terpliozän von Europa und Ostindien (Siwalik

Südamerika erst an der oberen Grenze des Oligo- jjjllg). i^ Oberpliozän von Europa und Ost-

zäns in den Pyrotheriumschichten auftreten jndien (Siwalik Hills) treten gleichfalls Hunds-
(Caviinae). Auch" im Miozän und Plistozän Süd- jjffen auf, verschwinden aber bis auf die einzige

amerikas finden sich Vertreter der rein neo-
, j^Qp]^ j^ Europa wildlebende Gattung Macacus

gäischen Platyrrhinen.
! (Inuus) schon am Ende der Pliozänzeit. Nur

Im Pliozän treten Affen auch in Asien ' ]\lacacus ist an mehreren Stellen im Plistozän

auf Pithecanthropus gehört iedoch bereits dem Europas entdeckt worden (Württemberg; Haute
Garonne; Sardinien

bei Cap Faro). Heute
leben Cynopitheciden
außer in Europa noch
in Afrika und Asien

und sind eine ty-

pisch altweltliche

Gruppe geblieben.

f Mesopithecus.
Der am besten be-

kannte fossile Affe.

In Pikermi in Attika
(Unterpliozän) häufig

(Fig. 120).

f r e p i t h e c u s.

Fig 116 tParapithecus Fraasi. Unteroligozän des Unterpliozän vom

Favüm Aegypten. Unterkiefer in natürlicher Größe. Nach Monte Bamboli in

M. Schlosser 1911. Toskana.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII. °^
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^^^^^^^^^

Fig. 117. fHomunculus patagonicus. Miozän von Santa Cruz in Patagonien. Schädel und Unter-
kiefer in natürlicher Größe. Nach F. Ameehino.

kiefer. Hylobates selbst ist fossil noch nicht
bekannt.

Im Oberpliozän Ostindiens Cynocephalus;
im Pliozän von Europa und Indien Semnopi-
thecus; der mil fMesopithecus nahe verwandte
Felsenaffe Macacus schon im Mittelpliozän Eu-
ropas, im Pliozän und Plistozän von Ostindien,
Plistozän von Java, Plistozän von Europa.

5. Familie: Simiidae (Menschenaffen).

Nur in Europa (fossil), Afrika (fossil und
lebend), Asien (fossil und lebend). Die Simiidae :

Fig. 119. UnterkieferfragmentvonfEudiastatus
stehen den Hominiden nahe, sind aber schon

:

lingulatus. Miozän von Santa Cruz in Pata-
wahrscheinlich seit dem Alttertiär von ihnen
getrennt und stellen einen selbständigen Zweig
der Primaten dar.

gonien. Natürliche Größe. Nach F. Ameghino.

fPalaeopithecus aus dem Pliozän der

Siwalik Hills in Ostindien. Scheint mit dem
Schimpansen am nächsten verwandt zu sein.

fDryopithecus (Fig. 122). Miozän und
Unterpliozän von Mitteleuropa und Süd-
europa (St. Gaudens, Nordabhang der Pyre-

näen). Die Molaren erinnern von allen

Fig. 118. Anthropops perfectus. Miozän
von Santa Cruz, Patagonien. Unterkieferfragment
in natürlicher Große. Nach F. Ameghino.

fPropliopithecus (Fig. 121). Der primi-
tivste und älteste Simiide wurde von
M. Schlosser (1911) aus dem Unteroligozän
Aegyptens beschrieben. Zweifellos steht er dem
miozänen

f Pliopithecus sehr nahe, der von zahl-
reichen Fundorten aus Mitteleuropa bekannt ist.

i

Fig. 120. Mesopithecus pentelicus. Unter-
Dieser kleine Gibbon ähnelt den lebenden Hylo-

{

pliozän von Pikermi. Etwa VioH-itürlicher Größe,
batesarten besaß jedoch einen höheren Unter- 1 Nach A. Gaudry.
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Simiiden am meisten an Mcnschenmolaren.
Ein Femiir aus dem Unterpliozän von
Eppelsheim wird von M. Schlosser mit
isoliert gefundenen Molaren aus den schwäbischen

Bohnerzen zu f Dryopithecus rheiuinus vereinigt,

während die französischen Unterkieferreste und

dem sehr primitiven jHomo primigenius, sind

bereits zahlreiche Skelettreste bekannt; mehrere

Schädelfundc in den letzten Jahren, namentlich

in Frankreich, haben uns in den Stand gesetzt,

die Eigentümlichkeiten dieser erloschenen Men-
schenart genauer kennen zu lernen.

Fig. 121. Propliopithecus Haeckeli. Unter-

oligozän des Fayüm, Aegypten. Unterkiefer in

natürlicher Größe. Üben: Unterkieferzähne in

-/i natürlicher Größe. Nach M. Schlosser 1911.

ein Humerus zu fDryopithecus Fontani gestellt

werden. Im Miozän des Wiener Beckens ein

isolierter, kaum angekauter unterer ^lolar (M3),

der sicher zu Dryopithecus gehört (fDryopithecus
Darwini). Vor kurzem auch in Ostindien ent-

deckt.

f Griphopithecus. Miozän des Wiener]
Beckens. Nur ein isolierter, oberer Molar bekannt

(f Griphopithecus Suessi).

fNeopithecus (= Anthropodus Schlosser).

Nur ein isolierter, unterer Molar (Mi?) aus den
Bohnerzen von Salmendingen bekannt. (fNeo-
pithecus Brancoi). Wahrscheinlich unterpliozän.

6. Familie: Hominidae.

Der vielfach als ,,Missing link" betrachtete

Pithecanthropus erectus aus den plistozänen

(nicht pliozänen) Kendengschichten von Trinil

auf Java ist möglicherweise eine primitive
Art der Gattung Homo und stellt keinesfalls

eine Uebergangsform zu den Menschenaffen dar.

Die Gattung Homo selbst ist aus Skelettresten

erst aus dem Plistozän bekannt; der älteste

menschliche Rest ist der Unterkiefer von Mauer
bei Heidelberg, der als fHomo heidelbergensis

von dem jüngeren fHomo primigenius ab-

zutrennen ist. Die Säugetierfauna der Schichten

von Mauer, in denen fHomo heidelbergensis

entdeckt wurde, enthält noch viele altertümliche

Elemente wie fEquus stenonis, fEquus Mos-
bachensis, f Ursus arvernensis, f Ursus Deningeri,

fRliinoceros etruscus usw. und repräsentiert

jedenfalls eine ältere Stufe der Eiszeit. Nach
W. Soergel (1912) gehört die Fauna von
Mauer der ersten Interglazialzeit an.

Vom typischen ,,Eiszeitmenschen" Europas,

Fig. 122. Unterkiefer von Dryopithecusf
Fontani aus dem Obermiozän von Saint-

Gaudens in Frankreich. 1/2 natürlicher Größe.

Nach A. Gaudry.

Ueber die Entstehung der Gattung Homo und
der Hominiden überhaupt dürfen wir nur in

Tertiärbildungen Afrikas und Asiens, kaum in

Europa, Aufschlüsse erwarten. In Südamerika

ist der Mensch ebensowenig entstanden wie in

Australien. Vielleicht geben uns weitere Funde
im Alttertiär Nordafrikas eine Antwort auf die

Frage nach dem Zeitpunkt der Abzweigung

der Hominiden.

Literatur. Größere Zusammenfassungen und

Handbücher, in denen Literaturnachweise an-

gegeben sind: K. A. von Zittel, Handbuch

der Paläontologie, 4. Bd. Säugetiere, 189S. —
Derselbe, Grundzüge der Paläontologie, 2. Bd.

Säugetiere. Neu bearbeitet von Max Schlosser,

2910. — 31. Weher, Die Säugetiere, 1904. —
Henry Fairfleld Osborn, The Age oJ'Mammals,

1911. — Derselbe, The Evolution of the

Mammalian Molar Teeth. — A. Smith-Wood-
ivard, Outlines of Vertebrate Palaeovtology. —
O. Abel, Grundzüge der Paläobiologie der

Wirbeltiere, 1912.

O. Abel.

48a'
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Saumriffe.

Synonym mit Küsten- oder Fransen-
riffe. Längs der Meeresküste hinziehende,

von ihr durch einen schmalen Meereskanal
getrennte Kiffbildnngen, Vgl. den Artikel

„Meei".

Säuren.

I. Allgemeiner Teil. A. Anorganische Säuren.
B. Organische Säuren. IL Spezieller Teil.

A. Anorganische Säuren. B. Organische Säuren.
Anhang. Beschreibung einzelner wichtiger Säuren.

L Allgemeiner Teil.

1. Begriff. 2. Nachweis. 3. Einteilung nach
der Basizität. 4. Elektrolytische Dissoziation.

5. Messung der Stärke einer Säure.

1. Begriff. Der Begriff der ,, Säuren"
ist ebenso wie der der „Basen" seit 1666
(Otto Tachenius) bekannt und seit dieser

Zeit im wesentlichen ungeändert geblieben.

Früher (Lavoisier 1781) glaubte man, daß
ein wesentlicher Bestandteil aller Säuren der
Sauerstoff wäre, der daher auch seinen Namen
hat, doch nun weiß man seit langem, daß es

auch sauerstoffreie Säuren gibt. Als Säuren
bezeichnet man Stoffe, die mit Basen unter
Wasseraustritt Salze bilden, oder, was prak-
tisch dasselbe ist, Elektrolyte, die in wässe-
riger Lösung als Kationen H-Ionen ab-
dissoziieren.

2. Nachweis. Alle Säuren geben in

wässeriger Lösung einige gemeinsame Farb-
reaktionen und zwar färbt sich auf Zusatz
von Säuren eine Lösung von

blauem
rotem
gelbem
gelbem
gelbem
rotem

Dieser Farbenumschlag kann durch Zusatz
von Basen wieder rückgängig gemacht
werden (vgl. den Artikel „Basen"). Die
Färbungen von Lackmus usw. bis Methyl-
orange werden von schwachen und starken
Säuren gegeben, die Blaufärbung von Kongo-
rot aber wird nur von starken Säuren
hervorgebracht. Dadurch kann man starke
und schwache Säuren unterscheiden.

3. Einteilung nach der Basizität.
Je nach der Zahl der durch Metalle ersetz-

baren H-Atome, die eine Säure besitzt,

nennt man sie ein-, zwei- oder mehrbasisch.
So bezeichnet man z. B. als einbasisch die

Salpetersäure HNO3, als zweibasisch die

Schwefelsäure H2SO4, als dreibasisch die

Phosphorsäure H3PO4. Nicht alle im

Lackmus



Säuren (Allgemeiner Teil — Anorganische Säm-en) 761

OH'-Konzentrationen dienen (vp;l. den Artikel

,,Base"")- ^111" müssen, wenn man die

H'-Ionen-Konzentrationen durch die kataly-

tische Beschleuniguno; von Reaktions-

geschwindigkeiten messen will, zum Teil

andere Reaktionen gewählt werden als zur

Bestimmung der OH'-Konzentrationen. Zur

H"-Ionen- Konzentrationsbestimmung kann
man benutzen: 1. die Esterverseifung:

H2O + Ethyl- (oder Methyl-) Acetat (oder

-fo"rmiat) = Alkohol + "Essigsäure (oder

Ameisensäure); 2. die Zuckerinversion: HjO
-\- Saccharose == Dextrose + Lävulose;

3. die Diazoessigesterkatalyse: Wasser +
Diazoessigester = Stickstoffgas + Glykol-

säureester. Die Bestimmung des kata-

lytischen Einflusses ist bei diesen Reaktionen

einfacher als bei denen, die zur Bestimmung
der OH'-Ionen-Konzentrationen dienten, da

alle diese Reaktionen monomolekular sind.

Es beteiligt sich also nur eine Art von Mole-

külen an der Reaktion und die entstehenden

Stoffe haben keinen Einfluß auf die Reaktions-

geschwindigkeit.

Je nach ihrer Stärke teilt man die Säuren

in starke, mittelstarke und schwache ein.

Als starke Säuren bezeichnet man solche,

die in 1 normaler Lösung mehr als 50%, als

mittelstarke solche, die mehr als 1% und
als schwache solche, die weniger als 1%
dissoziiert sind. Der Dissoziationsgrad der

häufigsten Säuren (bei 25" C) ist in der folgen-

den Tabelle zusammengestellt:

H.J ist in 1 n Lösung zu 90,0% dissoziiert

Hßr „ „ In „ „ 90,0 7o
HNO3 „ „In „ „ 88,9«/o

HCl „ „ In „ „ 87,5 »/o

HMnO^ „ „ In „ „ 80,5%
H.,S04 „ „ In „ „ 51,0 «/o

H;P0, „ „ In „ „
16,0

o/o

HF „ „ In „ „ 7,0 Vo
HXOa „ „ 0.1 „ „ 0,17 «/o

H."S „ „ 0,1 „ „ 0,070/0

HCN ., ., 0,1 „ „ 0,01%
H3BO3 „ „ 0,1 „ „ 0,01 »/o

Mit steigender Konzentration nimmt der

Dissoziationsgrad ab. So beträgt der

Dissoziationsgrad der konzentrierten Säuren:

Säure
Molekular- Prozent- Dissozia-

gewicht gehalt') tionsgrad

ca. %
konz. H.,S04 98 98 0,7

,, HNO3 63 G3 9,0

„ HCl 36 36 13,3

Da der Dissoziationsgrad sich mit der

Konzentration ändert, die Dissoziations-

konstante aber von der Konzentration un-

abhängig ist (vgl. den Artikel ,,Elektro-
lytische Dissoziation"), so wird man

1) Es ist ein rein zufälliges Zusammentreffen,
daß (las Molekulargewicht dieser Säuren gleich

ihrem Prozentgehalte (g Säure in 100g Lösung) ist.

zum Vergleich der Stärke zweier Säuren

Heber die letztere benutzen. Dies ist jedoch

nur für schwache Säuren möglich, da für

mittelstarke und starke Säuren das Ost-
waldsche Verdünnungsgesetz ungültig ist,

sich also keine Dissoziationskonstante be-

rechnen läßt (vgl. ,,Anomalie der starken
Elektrolyte" im Artikel ,,Elektroly-
tische Dissoziation"). Je stärker eine

Säure ist, um so größer ist ihre Dissoziations-

konstante. Als Beispiel seien die Dissozia-

tionskonstanten einiger schwachen anorga-

nischen Säuren angeführt:

Schweflige Säure
Arsensäure
Salpetrige Säure
Koldensäure
Schwefelwasserstoff

Borsäure

1,6.10-2

5 .10-3

5 .10-*

?> .10-^

5,7.10-8
6,6.10-1°

Die Dissoziationskonstante ändert sich

mit der Temperatur und zwar für ver-

schiedene Säuren in verschiedener "Weise.

So kann von zwei Säuren bei der einen

Temperatur die eine, bei anderer die andere

stärker sein. Ein Beispiel hierfür bildet

Kieselsäure und Wasser. Bei 0" C ist die

Kieselsäure eine viel stärkere Säure als

Wasser, bei 300" C aber ist Wasser stärker

als Kieselsäure. Das ist z. B. für geologische

Betrachtungen wichtig. Während bei ge-

wöhnhcher Temperatur Hydroxyde durch

Kieselsäure in Sihkate verwandelt werden
können, so können bei 300" Sihkate unter

Einwirkung des Wassers in Hydroxyde
übergehen.

Literatur. Vergleiche den Artikel „Basen".

E. H. Riesenfeld,

A. Anorganische Säuren.

1. Bihlungsweise. 2. Bezeichnung. 3. Säuren

der Fluorgruppe. 4. Säuren der Sauerstoff-

gruppe. 5. Säuren der Stickstoffgruppe. 6. Säuren

der Kohlenstoffgruppe. 7. Säuren der Borgruppe.

8. Saure Eigenschaften der Metallhydroxyde.

9. Komplexe Säuren. 10. Peroxysäuren. 11. Säure-

chloride.

I. Bildungsweise. Die sauerstoffreien

Säuren können im allgemeinen durch Re-

duktion der betreffenden Elemente durch ge-

eignete Reduktionsmittel oder durch direkte

Vereinigung der Elemente mit Wasserstoff

entstehen, 'z. B. J2+ H2S - 2HJ + S und
J2 + H, = 2H J. Die sauerstoffhaltigen

Säuren sind die Hydrate der Oxyde von
Metalloiden, sie bilden sich also durch An-
lagerung von Wasser an diese Oxyde, z. B.

SÖ3 -f 'H2O = H2SO4. Auch die höheren

(sauerstoffreicheren) Oxyde von Metallen,

die in ihrem Verhalten den Metalloiden
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nahestehen, bilden durch Wasseraiilagerung

Säuren, z. B. CrOg + H2O = HAOn-
2. Bezeichnung. Die sauerstofffreien

Säuren werden in der Weise bezeichnet,

daß man die Namen der Elemente, aus denen
die Säuren bestehen, nebeneinandersetzt

und die Endung ,,-säure" anhängt, z. B. Chlor-

wasserstoffsäure, Stickstoffwasserstoffsäure.

Von den sauerstoffhaltigen Säuren, die ein

Element zu bilden vermag, bezeichnet man
die unter gewöhnhchen Bedingungen stabile

und daher gebräuchhchste Säure als die

Säure des betreffenden Stoffes schlechtweg,

z. B. Schwefelsäure, Borsäure. Bisweilen

nennt man an Stelle des Elementes auch
das Salz, aus dem die Säure meist gewonnen
wird, und hängt die Bezeichnung,,-säure" an,

z. B. Salpetersäure. Diese Bezeichnungsweise
wird auch bei sauerstofffreien Säuren ge-

braucht, so nennt man die Chlorwasserstoff-

säure meist Salzsäure.

Die Säure der nächst niedrigeren Oxy-
dationsstufe bezeichnet man als ,,-ige Säure",

z. B. schwefhge Säure, salpetrige Säure, die

der nächst niedrigeren Oxj^dationsstufe als

,,unter(hypo)-ige Säure", z. B. unterchlorige

Säure, hypophosphorige Säure. Ist eine

sauerstoffhaltige Säure einer noch tieferen

Oxydationsstufe des betreffenden Elementes
bekannt, so wird sie als ,,hydro-ige

Säure" bezeichnet, z. B. hydroschwefhge
Säure. Bildet das Element eine Säure, die

sauerstoffhaltiger ist als die gebräuchhchste
Säure des betreffenden Elementes, so nennt
man diese Säure ,,Per-(Hyper-)Säure" oder

,,Ueber-Säure", z. B. Permangansäure, Ueber-
chlorsäure. Ein Teil der UelDersäuren gehört

zur Gruppe der ,,Peroxysäuren" und wird
unter 10 besonders besprochen. Als Beispiel

für die Bezeichnung der Säuren seien einige

Säuren des Schwefels mit den entsprechenden
Oxyden angeführt:

Säure
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Von den Sauerstoffsäuren sind beim
Chlor die fol2,enden Säuren entweder im
freien Zustand oder in Form ihrer Salze

bekannt:

H—C1= unter(hypo)ehlorige Säure,

HO— C1= chlorige Säure, HO—Clf^0

Chlorsäure, HO—Cl^O Ueber- (Hvper-,

Per-) Chlorsäure. Brom und Jod bilden die

entsprechenden Säuren. Von diesen Säuren
ist die Chlor- bezw. Brom- und Jodsäure die

wichtigste.

4. Säuren der Sauerstoffgruppe. Wie
die Elemente der Halogengruppe, so können
auch die der Sauerstoffgruppe sauerstoff-

haltige und sauerstofffreie Säuren bilden.

Die sauerstofffreien Säuren, die Schwefel-

wasserstoffsäure H2S, die Selenwasserstoff-

säure HoSe und die Tellurwasserstoffsäure

HjTe sind, wie die Halogenwasserstoffsäuren,

schon bei Zimmertemperatur gasförmig. Ihr

Schmelz- und Siedepunkt steigt ebenfalls

mit steigendem Atomgewicht der Elemente
an. Auch sie bilden sich durch direkte Ver-

einigung von Wasserstoff mit den ent-

sprechenden Elementen und können sich

wieder in diese und Wasserstoff zersetzen.

Die Beständigkeit der Wasserstoffsäuren
dieser Gruppe ist noch geringer als die der

Halogenwasserstoffsäuren. So beträgt der

Dissoziationsgrad des Schwefelwasserstoffs

bei 700"C bereits 6% und der des Selenwasser-

stoffs und Tellurwasserstoffs, der noch nicht

genauer bestimmt ist, ist entsprechend
höher. Außer diesen Säuren bilden die Ele-

mente dieser Gruppe aber auch sogenannte
Polysäuren, in denen mehr als 1 Atom des

Elementes mit 2 Atomen Wasserstoff zu
einer Säure zusammengetreten ist. So
bildet der Schwefelwasserstoff die folgen-

den Polyschwefelwasserstoffsäuren: HaSo,
H2S3, H2S4 und H2S5. Auch das Wasser-
stoffsuperoxyd H2O2 (Näheres s. unter 10)

gehört zu diesen Polysäuren. Es ist die dem
H2S0 entsprechende Sauerstoffsäure. Die
Polysäuren sind noch schwächere Säuren
als die einfachen Wasserstoffsäuren.

Von den sauerstoffhaltigen Säuren dieser

Gruppe sind besonders die des Schwefels
näher untersucht, nämhch:

Oxyd Säure

S2O3 H2S2O4 hydroschwefhge Säure

SOg H0SO3 schweflige Säure

SO3 H2SO4 Schwefelsäure

SO3 H2S2O7 Pyroschwefelsäure

Konstitutionsformel

0=S-OII

0=S—OH
/OH

0=S
\0H

0^/OH
0^ \0H

0>\
>S^

0^'\0H

Von diesen Säuren sind nur die Schwefel-

und Pyroschwefelsäure in reiner Form be-

kannt, die Formeln der anderen Säuren sind

aus denen ihrer Salze abgeleitet.

Auch sind eine Anzahl Säuren bekannt,
die zwei und mehr Atome Schwefel in ver-

schiedenen Wertigkeitsstufen enthalten, das

sind:

Formel siehe ntächste Seite.

Die Konstitutionsformeln der Polythion-

säuren H2SxOe sind nicht sicher bewiesen.

Ferner bildet der Schwefel noch zwei

Peroxysäuren (s. unter 30). Auch die

anderen Elemente dieser Gruppe bilden

analog zusammengesetzte Säuren, die aber

zum Teil noch nicht näher untersucht sind.

5. Säuren der Stickstoffgruppe. Von
den Elementen der Stickstoffgruppe bildet

nur der Stickstoff selbst eine sauerstofffreie

Säure, nämlich die Stickstoffwasserstoffsäure

N3H, die auch schon eine außerordenthch
schwache Säure ist. Die Wasserstoff-

verbindungen der anderen Elemente dieser

Gruppe sind keine Säuren mehr.
Ihre sauerstoffhaltigen Säuren leiten sich

von den Oxyden X2O, XoOs und X2O5 ab.

Von der niedrigsten Oxydationsstufe (X2O)
ist nur eine Säure bekannt, nämhch die unter-

X—OH
salpetrige Säure

|

. Von der Oxvda-
N—OH

tionsstufe X2O3 leiten sich Ortho- und Meta-
säuren ab, welche die Konstitutionsformeln
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H0S0O3 Thioschwefelsäure

HoSoOfi Dithioschwefelsäure

H^S^Oß Tritliioschwefelsäure

0^ ,0H

0^ \SH

0>f

0,, /OH

^S—OH

OH

0.x

0^^\0H

HoS.O^ Tetrathioschwefelsäure

/OH
XfOH
^OH

X:^
OH

haben. Von den Orthosänren sind die be-

kanntesten die phosphorige Sänre H3PO3,
die arsenige Sänre HgAsOg nnd die anti-

monige Säure HaSbOg. Von den Metasäuren
ist die bekannteste die salpetrige Säure
HNO 2.

Von der höchsten Oxydationsstufe (X2O5)
leiten sich Ortho-, Pyro- und Metasäuren ab,

welche die Konstitutionsformeln

/OH
0=:XfOH

^OH
Orthosäure

OH HO
0=X-OH HO-X=0\ ^

Pyrosäure

o>-^^
Metasäure

besitzen. Von den Orthosäuren sind die be-

kanntesten die Orthophosphorsäure H3PO4,
die Arsensäure H3ASO4 und die Antimonsäure
H3Sb04. Von den Pyrosäuren die Pyro-
phosphorsäure H4P2O7 und von den Meta-
säuren die Salpetersäure HNO 3.

Die Stärke der Säuren nimmt mit stei-

gendem Atomgewicht der säurebildenden
Elemente ab. Von den Säuren eines jeden
Elementes ist stets die Säure der höchsten
Oxydationsstufe die relativ stärkste Säure
und von den Säuren der gleichen Oxydations-
stufe ist die Orthosäure stärker als die

Pyro- und diese stärker als die Metasäure.

6. Säuren der Kohlenstoffgruppe. Die
Elemente der Kohlenstoffgruppe bilden keine

sauerstoffreien Säuren mehr, ihre sauerstoff-

haltigen Säuren leiten sieh vom Oxyd XO2
ab. Sie haben die Konstitutionsformeln:

0^ \0H

H0\ /OH

HO/ \0H
Orthosäure

Polvthionsäuren

HO, ,0H HO. .OH

ho/ ^^0--^ ^OH
Pyrosäure

/OH
0=X<

\0H
Metasäure

Die bekannteste von den Orthosäuren
der Elemente dieser Gruppe ist die Ortho-
kieselsäure H4Si04. Die Orthotitansäure

H4Ti04 und die Orthozirkonsäure H4Zr04
sind kaum noch als echte Säuren zu bezeichnen,
sie gehören eher zu den Metallhydroxyden
(s. unter 8). Die wichtigste Pyrosäure ist

diePyrokieselsäureHgSiaO^. Das Element mit
dem niedrigsten Atomgewicht, der Kohlen-
stoff, bildet, ähnlich wie der Stickstoff,

keine Ortho- und Pyrosäure, sondern nur
eine Metasäure, nänüich die Kohlensäure

H2CO3. Analog lautet die Formel der Meta-
kieselsäure H2Si03. Keine dieser Säuren
ist in freier Form bekannt, da sie sofort in

ihre Anhydride SiOg bezw. CO2 und Wasser
zerfallen. Aus den Formeln ihrer Salze kann
man aber auf die der freien Säuren schließen.

7. Säuren der Borgruppe. Von den
Elementen dieser Gruppe ist nur noch das

mit dem niedrigsten iVtomgewicht, das Bor,

Säuren zu bilden fähig. Die Oxyde der

anderen Elemente dieser Gruppe sind basi-

scher Natur und bilden daher mit Wasser
Metallhydroxyde. Von dem Oxyd des Bors
B2O3 leiten sich 3 Säuren ab, die

B^
.OH
OH
^OH

Orthoborsäure

^OH
Metaborsäure
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/O ß
HO—B< >B—0—B: >B-0H

^0'

Pyroborsäur e (Tetrabo rsäure)

Alle drei Säuren sind in freier Form be-

kannt. Sie bilden bei Zimmertemperatur
eine weiße, kristallinische Masse. Sie gehören
zu den schwächsten Säuren.

8. Saure Eigenschaften der Metall-
hydroxyde. Auch die Metallhydroxyde, die

eigentlich keine Säuren sondern schwache
Basen sind, verhalten sich starken Basen
gegenüber zuweilen wie schwache Säuren.
So löst sich z.B. Aluminiumhydroxyd A1(0H)3
in Natronlauge auf:

A1(0H)3+ NaOH = NaH^AlOg + H.,0.

Bei dieser Reaktion wird also die Natron-
lauge durch das Aluminiumhydroxyd neu-
trahsiert unter Bildung eines Salzes (saures

Natriumaluminat) und Wasser. Das Alu-
miniumhydroxyd verhält sich also hier der
starken Base gegenüber wie eine Säure.
Und ähnhch verhalten sich auch andere
Metallhvdroxyde , z. B. Zinkhvdroxyd
Zn(OH)"o.

9. Komplexe Säuren. Komplexe Säuren
entstehen durch Anlagerung von Säuren an
Salze, z. B. PtC^ + 2HC1 - HaPtCy, oder
durch Anlagerung von Säuren an Säure-
anhvdride, z. B.

H3PO4 + I2M0O3 - H3[PO4(M0O3)i2]

In analoger Weise bilden sich auch die

Ferrocyanwasserstoffsäure H4[Fe(CN)6 , die

Ferricyanwasserstoffsäure H3[Fe(CN)6], die

Phosphorwolframsäure H3[P04(W03)i2] usw.
In wässeriger Lösung sind diese kom-

plexen Säuren in H'-Ionen und komplexe
Ionen dissoziiert, z. B.

H,[PtCle] - 2H- + [PtCle]".

Das Komplexion ist wieder, wenn auch in

geringerem Grade, weiter dissoziiert ent-

sprechend der Gleichung:

[PtCy = Pt— + 6C1'.

Vgl. hierzu den Artikel ,,Salze''".

10. Peroxysäuren. Unter Peroxysäuren
versteht man diejenigen Säuren, die sehr
leicht unter Sauerstoff- oder Wasserstoff-

superoxyd-Austritt in gewöhnliche Säuren
übergehen. Man nimmt daher an, daß bei

ihnen zum Unterschiede von den anderen
Säuren der Sauerstoff sich zum Teil in

-0-0- Bindung befindet. Da die Peroxysäuren
Sauerstoff leicht abzugeben imstande sind,

stellen sie sehr wirksame Oxydationsmittel
dar. Sie werden teils durch elektrolytische

Oxydation, teils durch Anlagerung von
Wasserstoffsuperoxyd an gewöhnliche Säuren
erhalten.

Auch das Wasserstoffsuperoxyd HOOH
hat schwach saure Eigenschaften und muß

daher selbst als eine Peroxysäure bezeichnet
werden. Nächst ihm sind die bekanntesten
Peroxysäuren die beiden Peroxysäuren des

Schwefels

OH

OH

OOH

Monoperoxyschwefel-
säure, Carosche

Säure

und des Kohlenstoffs

/OOH
0=C<

\0H

o^^\o

0^ \0H
Monoperoxydi-
schwefelsäure,

Ueberschwefelsäure

= C<

= C<

.OH

•0

.0

Monoperoxykohlen-
säure

'\0H
Monoperoxydi-
kohlensäure,

Ueberkohlensäure.

Von diesen sind nur die Peroxysäuren des
Schwefels in freien Form bekannt. Die
Formeln der Peroxysäuren des Kohlenstoffs
sind lediglich aus denen ihrer Salze abgeleitet.

In ähnhcher Weise leiten sich auch von den
Säuren des Bors, Chroms und vielen anderen
Säuren Peroxysäuren ab.

II. Säurechloride. Wie Säuren und
Basen unter Wasseraustritt sich zu Salzen
vereinigen, so können auch zwei verschiedene
Säuren unter Wasseraustritt zusammentreten.
Sie bilden dann Säureanhydride. Die be-
kanntesten Säureanhydride sind die, bei

denen Salzsäure mit anderen Säuren sich

unter Wasseraustritt vereinigt, z. B.

0.

0^
S<

OH H

oh"^h

Gl Oo .Cl

= ^S< +2H2O.
Gl 0^ ^Gl

Da in diesen Säureanhydriden je eine

OH-Gruppe durch ein Cl ersetzt ist, so be-
zeichnet man diese auch als Säurechloride.

Außer dem obengenannten Sulfurylchlorid
sind die bekanntesten Säurechloride das

/Gl
Ghlorid der schwefligen Säure SO Thionvl-

^Cl
Gl
o

Chlorid, das Ghlorid der Ghromsäure CrX^

\C1
Ghromylchlorid und das Ghlorid der sal-

petrigen Säure Cl—N= Nitrosylchlorid.

Alle diese Säurechloride nehmen bei Gegen-
wart von Wasser dieses auf und zerfallen

in Säuren und Salzsäure. Die Säurechloride
von Säuren, die den Metallhvdroxvden näher
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stehen, wie z. B. das der antimonigen Säure

SbOCl Antimonylchlorid, sind auch bei

Gegenwart von Wasser beständig und ver-

halten sich in wässeriger Lösung wie ge-

wöhnhche Chloride.

Literatur. Vergleiche den Artikel „Basen".

E. H. lliesenfeld.

B. Organische Säuren.

I. Allgemeines. IL Karbonsäuren. A. All-

gemeines. 1. Einteilung. 2. Bildung und Dar-
stellung. 3. Verhalten. B. Säuren der Fettreihe.

1. Einbasische Säuren. 2. Gesättigte zweibasische

Säuren, a) Vorkommen, ß) Darstellung, y) Ver-
halten. 3. Ungesättigte zweibasische Säuren.
4. Substituierte zweibasische Säuren. C. Z3'kli-

sche Säuren. 1. Isozj'klische Säuren, a) Hydro-
aromatische Säuren, b) Aromatische Säuren.
cc) Vorkommen, ß) Darstellung, y) Verhalten.
2. Heterozyklische Säuren. III. Nichtkarbon-
säuren. IV. Organische Persäuren. V. Pseudo-

I. Allgemeines über organische Säuren.

Der Säureeharakter der organischen

Säuren beruht ebenso wie bei den anorgani-

schen auf dem Vorhandensein eines oder

mehrerer ionisierbarer oder durch Metall er-

setzbarer Wasserstoffatome. Auch in der

organischen Chemie kann man zwischen
Wasserstoff- und Sauerstoffsäuren
unterscheiden. Die große Mehrzahl der or-

ganischen Säuren sind Sauerstoffsäuren.

Organische Wasserstoffsäuren finden sich

nur in der Gruppe der Cyanverbindungen,
wie z. B. Blausäure (Cyanwasserstoffsäure)
HCN, Ferro- und Ferricyanwasserstoffsäure

H4Fe(CN)6 und H3Fe(CN)6 (vgl. den Artikel

„Cyanverbindungen").
Nicht alle organischen Verbindungen, die

durch Metall ersetzbare Wasserstoffatome
enthalten, bezeichnet man als Säuren. Der
Sprachgebrauch verfährt hierin ziemlich

willkürlich. In der Regel beschränkt man
jetzt den Namen „Säure" auf diejenigen

Verbindungen, die in der sauren Gruppe
neben Wasserstoff wenigstens noch zwei

Sauerstoff- (oder Schwefel-) Atome an das

säurebildende Element gebunden enthalten.

Alkohole, Merkaptane, Oxime, Zucker u. dgl.

bezeichnet man daher gewöhnlich nicht als

Säuren. Auch die Phenole rechnet man
jetzt nicht mehr dazu: Phenol selbst, sowie

das Trinitrophenol haben von früher her

noch die Namen Karbolsäure und Pikrin-

säure behalten (vgl. den Artikel „Phenole").
Ferner sind auch die Säuren derPuringruppe,
wie z. B. Harnsäure und Barbitursäure in

diesem Sinn keine eigentlichen Säuren (vgl.

den Artikel ,,Kohlensäurederivate").
Man unterscheidet bei den organischen

Säuren zwischen Basizität und Wertig-
keit. Die Basizität ist abhängig von der

Zahl der sauren Gruppen, die die Verbindung
enthält, so sind z. B. Essigsäure CHg—COOH
und Benzolsulfosäure CgHg—SO^H ein-

CH2—COOH
basische Säuren : Bernsteinsäure

(

CH.,-COOH
SÖ3H

oder Benzoldisulfosäure CgH^c;^ sind

^SO^H
zweibasisehe Säuren. Bei der Wertigkeit

werden außer den eigentlich sauren Gruppen
auch die sonst noch vorhandenen Hydroxyl-
.(OH)-Gruppen mitgezählt: Glvkolsäure

CH2(0H)—COOH oder Phenolsulfosäure

C6H4(0H)—SO3H sind einbasische zwei-

CH(OH)—COOH
wertige Säuren, Weinsäure

|

CH(OH)—COOH
ist eine zweibasische vierwertige Säure usw.

Die Eigenschaften der organischen Säuren
sind einmal bedingt durch das Vorhanden-
sein der sauren Gruppe, sodann aber auch
durch die Natur des mit dieser verbundenen
organischen Restes. Sie vermögen daher

alle diejenigen Reaktionen einzugehen, die

durch die Konstitution dieses Restes be-

gründet sind.

Ebenso wie die anorganischen Säuren
zeigen auch die organischen, soweit sie in

Wasser löslich sind, saure Reaktion. Mit

Basen verbinden sie sich zu Salzen, mit

Alkoholen zu Estern (s. diese). Von den

mehrbasischen Säuren leiten sich außer den

neutralen auch saure Salze und Ester ab, z. B.

COOK COOK

COOK COOH
neutrales saures

Kaliumoxalat

CH,—COOCH, CH2—COOCH,

CH2—COOCH3 CH2—COOH
neutraler saurer

Bernsteinsäuremethylester.

Auch einige einbasische Säuren, z. B.

Essigsäure, vermögen saure Salze zu bilden.

Diese sogenannten üb er sauren Salze be-

ruhen auf dem Auftreten von Doppel-

molekülen.

Wird die Hydroxylgruppe der Säure

durch Chlor ersetzt, so entsteht ein Säure-
chlorid, beim Ersatz durch die Amino(NH2)-
Gruppe ein Säureamid. Die Stärke der

organischen Säuren nimmt mit der Anzahl
der sauren Gruppen zu. Doppelbilduugen
zwischen zwei Kohlenstoffatomen, mehr noch
dreifache Bindungen verstärken ebenfalls

den Säurecharakter. Bei homologen Reihen

nimmt die Stärke mit wachsender Zahl der

Kohlenstoffatome ab.
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Die orsaiiischen Säuren lassen sich in

zwei Hauptgruppen, Karbonsäuren und
Niehtkarbonsänren einteilen, je nachdem
das Grundelement der sauren Gruppe Kohlen-
stoff oder ein anderes Element ist.

II. Karbonsäuren.

A. Allgemeines über Karbonsäuren.

Die Karbonsäuren sind durch das Vor-
handensein einer oder mehrerer Karboxyl-

gruppen —(V gekennzeichnet. Ihre
OH

Basizität entspricht der Anzahl der Karboxyl-
gruppen.

Eine Karboxylgruppe bildet sich immer
da, wo man das Auftreten von drei an das-

selbe Kohlenstoffatom gebundenen Hydroxyl-
gruppen erwarten sollte. Derartige Ortho-
säuren mit drei Hydroxylgruppen sind nur
als Ester bekannt, z. B. Orthoameisensäure-

/OCH3
ester H—C, OCH3. Im freien Zustand

OCH3
spalten sie Wasser ab unter Bildung einer

Karboxylgruppe. Es entspricht dies einer

in der organischen Chemie fast durchweg
geltenden Regel, daß an dasselbe Kohlen-
stoffatom nicht gleichzeitig mehrere Hydro-
xylgruppen gebunden sein können (vgl. auch

die x\rtikel ,,Aldehyde" und ,,Ketone").

Als Säureradikal (Acidyl, Acyl) be-

zeichnet man den mit der Hydroxylgruppe
verbundenen Rest, z. B.

GO-
CH3—CO— CH3—CHo—CO—

I

CO—
Acetyl Propionyl Oxalyl

oder Vorhaiulensein von mehrfachen Bin-

dungen zwischen zwei Kohlenstoffatomen.

2. Bildung und Darstellung. Karbon-
säuren entstellen hauptsächlich durch Oxy-
dation oder durch Hydrolyse.

Sehr viele organische Stoffe geben bei

der Oxydation Karbonsäuren; insbesondere

bilden sich diese bei der Oxydation primärer

Alkohole, wobei als Zwischenprodukt ein

Aldehyd auftritt, z. B.

,0 /O
CH3-CH0-OH CHa-C-^ CH3-C^

H OH
Aethylalkohol Acetaldehyd Essigsäure

In zyklischen Verbindungen können auch

Kohlenwasserstüffreste ohne weiteres zu

Karboxylgruppen oxydiert werden, z. B.

CfiHs-CH3 -^ CßHs—COOH.
Toluol Benzoesäure

H H HCG G

HC

HG

GH HG

GH HG

G-GOOH

C—COOK

G
H

Phtalsäure

können Karbonsäuren

C G
H H

Naphtalin

Durch Hydrolyse
entstehen

1. aus Estern, die in der Natur häufig

vorkommen, wie z. B. die Fette,

C3H5(Ci6H3,02)3 + SH^O = C3H5(OH3) +
Palmitin Glvzerin

Palmitinsäure

CH2-C0—
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CgHs—CN^CßH^—C0NH2->C6H5-C00NH,
Benzonitril Benzamid Ammoniumbenzoat

Diese Methode wird namentlicli zur Dar-

stellung aromatischer Säuren angewandt, da die

aromatischen Nitrile durch Umsetzung aus den
Diazoverbindungen oder durch Verschmelzen

der Sulfosäuren mit Cyankalium besonders leicht

zugänglich sind.

Ferner dient sie zur Gewnnnung von a-Oxy-
säuren aus den Cyanhydrinen, die man durch
Anlagerung von Cj^anwasserstoff an Aldehyde
und Ketone ebenfalls sehr leicht erhält.

Andere Darstellungsmethoden für Karbon-
säuren beruhen auf der Anlagerung von
Kohlenoxyd oder Kohlendioxyd. Bei der

Einwirkung von Kohlenoxyd auf geschmol-

zene Alkalien entsteht ameisensaures Salz

KOH + CO = HCOOK.
Entsprechend bilden sich aus Natrium-

alkoholaten und Kohlenoxyd kohlenstoff-

reichere Säuren, z. B.

CH3—CH2—ONa + CO =
CH3—CH2—COONa.

In ähnlicher Weise wirkt Kohlendioxyd auf

Phenolnatrium ein. Das zunächst gebildete

phenolkohlensaure Natrium lagert sich so-

dann zu Phenolkarbonsäure um (Salizyl-

säuresynthese von Kolbe)

CßH^"—ONa + CO2 = CeHs—0—COgNa
.OH

C«H -O-CO^Na = C«H,<
^COONa

Auch durch Einwirkung von Kohlen-
dioxyd (oder Schwefelkohlenstoff) auf or-

ganische Jodmagnesiumverbindungen er-

hält man Säuren (Reaktion von Grignard)
z. B.

CH3—MgJ + CO2 = CH3—COOMgJ
CH3—COOMgJ + HJ = CH3—COOK +

MgJs
Zum Aufbau von höher molekularen

Säuren aus solchen mit weniger Kohlenstoff-

atomen dienen die Acetessigester- und die

Malonestersynthesen (s. den Artikel „Fett-
säuren").

Ungesättigte Säuren entstehen beim Er-

hitzen von Aldehyden mit Salzen der Fett-

säuren oder mit Malonsäure, z. B.

CgHg—CHO + CH3—COONa =
CßHs—CH = CH — COONa + H2O

/COOK
CeH^-CHO + CH2<

^COOH
= CgHs — CH=CH—COOH+H2O+CO2

Diese Methode wird besonders zur Darstel-

lung ungesättigter aromatischer Säuren (Zimt-

säuren) angewandt.

3. Verhalten. Das Verhalten der Karbon-
säuren ist einmal abhängig von dem Vor-

handensein der Karboxylgruppe, sodann von

der Art des mit dieser verbundenen organi-

schen Restes. Der letztere vermag alle die-

jenigen Reaktionen einzugehen, die seiner

Konstitution entsjjrechen.

Auf dem Vorhandensein der Karboxyl-
gruppe beruhen folgende Reaktionen. Das
ionisierbare Wasserstoffatom dieser Gruppe
kann ersetzt werden

1. durch Metalle (Salzbildung vgl.

den Artikel ,, Salze")

CH3—COOK + KOH = CH3—COOK+H2O
2. durch Alkyle (Esterbildung s. den

x\rtikel „Ester")

CH3—COOH + C2H5OH = CH3—COOCHj
+ H2O

3. durch Acidyle (x\nhydridbildiing,
vgl. den Artikel „Anhydride")

CH3— COOH + (^H3—COOH =
CH3—CO—0—CO—CH3 + H2O.

Die Hydroxylgiuppe des Karboxyls läßt

sich ersetzen

1. durch Chlor (Säurechloride). Man
erhält Säurechloride durch Einwirkung der

Chloride des Phosphors oder von Sulfuryl-

chlorid oder Phosgen auf die freien Säuren
oder ihre Salze, z. B.

3CH3—COOH + PCI3 = 3CH3—COCI +
H3PO3

CeHs—COOH + PCI5 = CßHä—COCI +
POCI3 + HCl

2CH3—COONa + POCI3 = 2CH3—COCI +
NaP03 + NaCl

CH3—COOH + SO0CI2 = CH3—COCI +
SO2 + HCl.

In entsprechender Weise erhält man auch

Säurebromide oder Säurejodide.

Die Säurechloride sind meistens unzersetzt

destillierende Flüssigkeiten von stechendem Ge-

ruch. Mit Wasser gehen sie wieder in Säuren,

mit Ammoniak in Säureamide über

CH,—COCI + H2O = CH,-COOH + HCl
C^Hs—COCI + 2NH3 =c;H,—CONHo +NH4CI.

2. durch NH2 (Säureamide), NH—NHg
(Säurehydrazide), N3 (Säureazide),

NHOH (Hydro xamsäuren). Ueber Dar-

stellung und Verhalten dieser Verbindungen

vgl. die Artikel „Ammoniakderivate" und
„Organische Basen",

3. durch SH (Thi Ölsäuren). Thiol-

säuren entstehen durch Einwirkung von
Phosphorpentasulfid auf die Säuren oder

von Kaliumsulfhydrat auf Säurechloride

5CH3— COOH + P0S5 = 5CH3— COSH +

CßHs—COCI + KSH = CgHs-COSH + KCl

Weiteres über Thiolsäuren vgl. den Artikel

„Thio Verbindungen".
Für die Hydroxylgruppe und das doppelt

gebundene Sauerstoffatom der Karboxyl-

gruppe können ein Stickstoffatom (Nitrile)

oder eine NH2- und eine NH-Gruppe (Ami-
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d ine) eintreten (vgl. die Artikel,,Aramo niak- stituent nicht am Endkohlenstoffatom steht,

derivate" und „Basen"). Ebenso können enthalten ein asymmetrisches Kohlenstoff-
sie durch ein Schwefelatoni und eine SH- atom (*) und können daher in stereoisomeren
Gruppe ersetzt werden (Thionthiolsäuren und optisch aktiven Formen auftreten. Auch
oder Karbithiosäuren; vgl. den Artikel

j

die Säuren der üelsäurereihe kommen in

„Thioverbindungen'-).
! stereoisomeren Formen vor, die aber nicht

Unterwirft man die Salze der Karbon- optischaktivsindivgl. die Artikel ,,lsomerie"
säuren der trockenen Destillation, so ent- und,,DrehungderPolarisationsebene").
stehen unter Abspaltung von Kohlendioxyd Ein besonderes Verhalten zeigen die y-
Ketone (s. den Artikel ,,Ketone"), z. B. und ö-Oxy- und Aminosäuren. Bei ihnen

Qjj COO CH bildet sich durch Wasserabspaltung zwischen

^Ca = ^CO + CaCO .

^^^ Hydroxyl- oder Aminogruppe und der

Qjj -COO CH ^' Carboxylgriippe ein fünf- oder sechsglie-

,-, , , u T? \ ü • driger Ring. Die so entstehenden inneren
Setzt man beim Erhitzen ameisensaures

ggf^^. j^^jß-^ Lactone, die inneren Säure-
Salz zu so bilden sich m entsprechender

^^^^i^^^ ^j^^. .i,^^i^
Weise Aldehyde (s. den Artikel „AI-

, ^ g
dehyde"), z. B.

CH3—COONa _ pTT

+ H —COONa ~ ^^= Cf + NaXOg
^H

a
CH2-CO ,

I

>o

ß
"

}'

Butvrolactou

CH2-CO ,

I >CH,—CH„^
NH

Nimmt man die Destillation bei Gegen-
wart von überschüssigem Alkali vor, so ent-

stehen Kohlenwasserstoffe, z. B.

CßHä- COONa + NaOH = C^R^ + NaaCOg.

B. Säuren der Fettreihe.

I. Einbasische Säuren. Die gesättig-

ten einbasischen Säuren von der all-

gemeinen Formel CnHanOa heißen Fett-
säuren, da viele von ihnen in tierischen

oder pflanzhchen Fetten vorkommen. Die
Gruppe der ungesättigten einbasischen Säuren
mit einer Doppelbindung von der allgemeinen

Zusammensetzung CnHgn—2^2 '^^'i'^d nach
ihrem AnfangsgUed als Acrylsäurereihe
oder auch nach dem wichtigsten Glied als

Oelsäurereihe bezeichnet. Die Säuren

mit dreifacher Bindung CnHon—4O2 bilden

die Propiolsäurereihe. Ihnen isomer
I valeriansäure = Lävulinsäure.

sind die Säuren der Linolsäurereihe mit
1 Diese Säuren werden jedoch meist auf

zwei Doppelbindungen. Auch noch weniger andere Weise dargestellt. Weiteres über die
gesättigte Säuren sind in den natürlichen einbasischen Säuren und ihre Abkömmlinge
Fetten aufgefunden worden.

}
giehe im speziellen Teil.

DurclidenEintritt von Halogen, Cyan,|
Gesättigte zweibasische Säuren.

^'h ^?J''^'-
"' ^en Kohlenwasserstoff-

gesättigten zweibasischen Säuren ent-
rest der Fetts^iren entstehen substmnerte^J

-^ Carboxylgruppen. Ihre all-
Sauren. Die Stellung des eintretenden Sub- . ^ _ 1 1„ +„; /^ xj r\ v,-.,« a„c
stituenten wird durclfgriechische Buchstaben S««^^"^« Formel lautet CnR,n-,0,. Eine A^is-

ausgedrückt, indem man das der Carboxyl-
^^^^1^^^^^ ^^jj^j^^ ^^^^^. ^-^ Kohlensäure CO^

gruppe benachbarte Kohlenstottatom mit a, OH
das folgende mit ß usw. bezeichnet. Im

, mit nur einer Carboxylgruppe. Als Oxy-
übrigen wird der Name des Substituenten ameisensäure ist sie eigentlich eine zwei-

vor den Namen der Säure gesetzt, z. B. wertige einbasische Säure: sie verhält sich

Butyrolactam

CH,—C(OH).
I

"

^N
CH2—CH.,

-'

Butyrolactim

Durch weitere Oxydation können die

Oxysäuren zunächst in Aldehyd- oder

Ke tonsäuren übergehen, die neben der

Karboxylgruppe noch eine x\ldehyd- oder

Ketongruppe enthalten, z. B.

CHO—COOH Glyoxylsäure

CH3—^CO—COOH a-Ketopropionsäure=
Brenztraubensäure

CH3—CO—CH2—COOH /3-Ketobutter-

säure = Acetessigsäure

CH3—CO—CH2—CH2—COOH 7-Keto-

aber vollständig wie eine zweibasische Säure

(vgl. den Artikel „Kohlenstoff").

2a) Vorkommen. ^Manche zweibasische

Säuren kommen in der Natur vor; so findet

COOH
Alle Abkömmlinge mit wenigstens drei ' sich z. B. Oxalsäure

|

in vielen Pflanzen,

Kohlenstoffatomen, bei denen der Sub-

:

COOH
Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VHI. 49

CH3—CHCl—COOH
a-Chlorpropionsäure

CH3—CH(OH)—CHo—COOH
/S-Oxybuttersäure
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auch in Harnsedimenten und Blasensteinen.
CH2—COOK

Bernsteinsäure
j kommt nicht
CH2—COOH

nur im Bernstein und anderen Harzen,
sondern auch in unreifen Weintrauben, zu-
weilen auch im Blut und Harn vor; ferner
ist sie ein ständiges Nebenprodukt der al-

koholischen Gärung.

2b) Darstellung. Zweibasische Säuren
entstehen bei der Oxydation vieler organi-
scher Stoffe, vor allem von mehrwertigen
primären Alkoholen und vielen Kohle-
hydraten; durch Hydrolyse von Cyanfett-
säuren oder von Dinitrilen; aus Jod- oder
Bromfettsäuren durch Behandlung mit Silber
pulver.

Die Homologen der Malonsäure

CH,
/COOH

^COOH

erhält man durch die sogenannte Malonester-
synthese und durch die ähnlich verlaufende
Acetessigestersynthese (vgl. dazu den spe-
ziellen Teil rmd den Artikel ,, Ester".)

Bei der Elektrolyse von Alkahsalzen von
sauren Estern zweibasischer Säuren spaltet
das Anion Kohlendioxyd ab und zwei so
entstehende Reste vereinigen sich zu einer
neuen zweibasischen Säure von höherem
Molekulargewicht

/COOK COO'
CH / ^ CR/ + K-

COOC2H5 COOC2H5
,C00' CH^-COOC.Hs

2 CH,/ =1 ' + 2C0,
\COOC2H5 CH2-COOC2H5

2c) Verhalten. Die gesättigten zwei-
basischen Säuren sind alle fest und kristalM-
sierbar. Der Schmelzpunkt steigt mit wach-
sender Kohlenstoffzahl. Ebenso wie die
einbasischen besitzen aber auch die zwei-
basischen Säuren mit unverzweigter Kohlen-
stoffkette bei einer geraden Anzahl von
Kohlenstoffatomen einen höheren Schmelz-
punkt als die nächsthöheren Gheder mit
einer ungeraden Kohlenstoffzahl.

Die niederen Gheder dieser Reihe sind
in Wasser leicht löshch. Mit steigender Zahl
der Kohlenstoffatome nimmt die Löslich-
keit ab. Die Säuren mit ungerader Kohlen-
stoffzahl sind jedoch stets viel leichter lös-
lich als die nächst vorhergehenden mit ge-
rader Kohlenstoffzahl.

Bezüglich ihrer chemischen Eigenschaften
ist außer den allgemeinen Säurereaktionen
besonders das Verhalten beim Erhitzen be-
merkenswert. Oxalsäure zerfällt dabei in
Kohlendioxyd, KoWenmonoxyd und Wasser

[

COOH
i

^COa+CO + H^O.
COOH '

Malonsäure und die homologen Malon-
säuren, d. h. alle Säuren, bei denen die beiden
Carboxylgruppen an dasselbe Kohlenstoff-
atom gebunden sind, spalten beim Erhitzen
Kohlendioxyd ab unter Bildung einer ein-
basischen Säure

/COOH
CH/ =CH3-C00H+C02.

^COOH
Bernsteinsäure und Glutarsäure geben

dagegen beim Erhitzen Wasser ab unter
Bildung ihrer Anhydride

CH2-COOH CH,-CO

CH2-COOH
/CH,—COOH

CH2—CO^
\0;

/CHo—CO.
)0.CH^^ —>CH,^

^CH,-COOH ^CH,-CO'
Die Homologen dieser Säuren verhalten

sich ebenso, sofern bei der Anhydridbildung
ein fünf- oder sechsghedriger Ring gebildet
wird.

3. Ungesättigte zweibasische Säuren.
Den ungesättigten zweibasischen Säuren mit
einer Doppelbindung kommt die allgemeine
Formel CnH2n— 1O4 zu. Ebenso wie die un-
gesättigten einbasischen Säuren kommen
auch sie in zwei stereoisomeren Formen
vor, z. B.

H-C-COOH COOH-C-H

H-C-COOH H-C-COOH
Maleinsäure Fumarsäure

Die Konfiguration dieser Säuren ergibt
sich aus ihrem Verhalten beim Erhitzen; die
Maleinsäure bildet ein Anhydrid, die Fumar-
säure nicht. Ueber diese als cis-trans- oder
Aethylenisomerie bezeichnete Erscheinung
vgl. den Artikel „Isomerie".

Ungesättigte zweibasische Säuren erhält
man durch Abspaltung von Halogenwasser-
stoff aus den Halogenderivaten der ent-
sprechenden gesättigten Säuren oder durch
Abspaltung von Wasser aus den entsprechen-
den Oxysäuren (vgl. dazu den speziellen
Teil).

4. Substituierte zweibasische Säuren.
Von substituierten zweibasischen Säuren
sind Amino- und Oxysäuren in der Natur
sehr verbreitet. Asparaginsäure (Amino-

CH(NH2)—COOH
bernsteinsäure)

|
ist ein

CH2—COOH
Spaltungsprodukt der Eiweißstoffe; ihr Mon-

CH(NH2)—COOH
amid, das Asparagin |

CHo—CONH,
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kommt besonders häufig in keimenden
Pflanzen vor. Aepfelsäure (Oxybernstein-

säure)

CH(OH)—COOK

CH,—COOH
und Weinsäure (Di-

oxybernsteinsäure)

CH(OH)-COOH
finden

CH(OH)—COOK

sich namenthch in vielen unreifen Früchten.

Ueber die durch das Vorhandensein von
einem asymmetrischen Kohlenstoffatom (*)

in der Asparaginsäure und Aepfelsäure und
von zwei solchen in der Weinsäure bedingten

Isomerien vgl. die Artikel „Isomerie" und
„Drehung der Polarisationsebene".

Von den mehr als zweibasischen Säuren der

Fettreihe sei hier nur die in den Zitronen vor-

CH2—HOOH

kommende Zitronensäure CH(OH)—COOH
I

CH,-COOH
erwähnt (das weitere siehe im speziellen

Teil).

C. Cyklische Säuren.

Die cykMschen Säuren enthalten einen

geschlossenen Ring, der bei den isocy ku-
schen Säuren nur aus Kohlenstoffatomen,

bei den heterocyklischen daneben auch
noch aus anderen Elementen besteht.

I. Isocyklische Säuren. Die isocykli-

schen Säuren kann man in aromatische
und hydroaromatische einteilen.

la) Hydroaromatische Säuren. Die

hydroaromatischen Säuren gewinnt man
a) durch Ringschließung aus Verbin-

dungen mit offener Kette, z. B.

CHzBr /COOCH3
+ Na2C<

CHaBr

CH2

COOCH,

COOCH3
-

I

\C< + 2NaBr.
GH/ ^COOCHg

ß) durch Hydrierung aromatischer Säuren

H
C

HC

HC

C—COOH

CH

C
H

Ha
C

H^C,

H,d

CH—COOH
CH,

H,

y) durch Oxydation hydroaromatischer
Verbindungen, z. B.

CH2 CH CH2 CH2 CH-COOH

;
CH

CH,-

-CH3I

-C CO

CH3
Kampfer

CH3—C—CH3
CH2 C—COOH

CH3
Kampfersäure

Die mehrbasischen hydroaromatischen
Säuren, deren Carboxylgruppen an verschie-

dene Kohlenstoffatome gebunden sind, treten

in zwei stereoisomeren Formen auf, z. B.
die Trimethylendikarbonsäuren

COOH COOH

c
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vorkommenden Oxysäuren seien die in ätlieri-

schen Oelen, sowie in der Weidenrinde vor-

kommende Salicylsäure (Oxvbenzoesäure)
/OH

CflHix und die zu den im Pflanzen-

reich weit verbreiteten Gerbstoffen in naher
Beziehung stehende Gallussäure (Trioxy-

benzoesäure) C6H2(0H)3—COOH erwähnt
(vgl. auch den Artikel „Tinte"). Aromatische
Aminosäuren finden sich unter den Spal-

tungsprodukten der Eiweißstoffe (s. den
Artikel „Eiweißstoffe")'

ß) Darstellung. Die aromatischen

Säuren werden nach den schon früher ange-

führten allgemeinen Darstellungsmethoden

von Carbonsäuren gewonnen. Besonders
häufig wird hierzu die Oxydation von Kohlen-
wasserstoffen oder die Hydrolyse von M-
trilen angewandt.

y) Verhalten. Soweit es sich um Re-
aktionen der Carboxylgruppe handelt, ver-

halten sich die aromatischen Säuren genau
wie die aliphatischen. Im übrigen zeigen sie

alle Isomerien und Reaktionen der aro-

matischen Verbindungen, d. h. sie lassen

sich chlorieren, nitrieren, sulfurieren usw.

Sind neben der Carboxylgruppe noch
andere Seitenketten vorhanden, so können
die Substituenten natürlich auch in diese

eintreten. Man muß daher z. B. bei den

Oxysäuren unterscheiden zwischen Phenol-

carbonsäuren, bei denen die Hydroxyl-
gruppe an den Benzolkern gebunden ist wie

/OH
in der SaUcylsäure CJHi^ , und Al-

^COOH
koholsäuren, bei denen sich die Hydroxyl-
gruppe in der Seitenkette befindet wie in

.OH

COOH

der Mandelsäure CrHcCH
\,

Die Ge-

TOOH
setze der Lacton- und Lactambildung gelten

auch für die aromatischen Oxy- und Amino-
säuren. So ist z. B. das in der Natur vor-

.0—CO
kommende Cumarin CgHi^^^ \ das

^CH=CH
Lacton der ortho-Oxyzimtsäure.

Die ungesättigten aromatischen Säuren,

z. B. die Zimtsäuren, zeigen ähnliche Iso-

merien wie die ungesättigten ahphatischen
Säuren (vgl. den Artikel „Isomerie")

CeHs-C-H H-C-CeHs
II II

H—C—COOH H—C—COOH
Eine ungesättigte aromatische Säure

mit einer dreifachen Bindung ist z. B, die

Phenylpropiolsäure CgHs—C=C—COOH,
deren Nitroderivat zur künsthchen Dar-
stellung von Indigo verwendet wird.

Zweibasische aromatische Säuren sind

z. B. die Phtalsäuren

COOH
COOH -COOH

ortho-Phtalsäure Isophtalsäure

COOH

COOH
Terephtalsäure.

Von diesen bildet nur die ortho-Phtal-

säure beim Erhitzen ein Anhydrid.
Eine sechsbasische Säure ist die Mellit-

säure (Benzolhexacarbonsäure) C6(COOH)6,
deren Alu miniumsalz zuweilen in Braun-
kohlenlagern vorkommt (Honigstein). Sie

entsteht u. a. auch bei der Oxydation von
Graphit.

2. Heterocyklische Säuren. Die hetero-

zykMschen Säuren verhalten sich als Säuren

genau wie die aromatischen, von denen sie

sich ja nur dadurch unterscheiden, daß sie

in ihrem Kern außer Kohlenstoff noch andere

Elemente enthalten, z. B.

HC

HC

H
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Autbau der ihnen zuu;runde liegenden

Ringsysteme vgl. den Artikel „Hetero-
zyklische Verbindungen".

III. Nichtcarbonsäuren.

Außer den Carbonsäuren gibt es noch
eine Anzahl organischer Säuren, deren saurer
Charakter durch eine kohlenstofffreie Gruppe
bedingt ist. Diese Säuren leiten sich von
anorganischen Säuren ab und zwar in der
Weise, daß man entweder eine Hydroxyl-
gruppe in einer sauerstoffreicheren oder ein

Wasserstoffatom in einer sauerstoffärmeren

anorganischen Säure durch einen organischen

Rest ersetzt. So lassen sich z. B. die Sulfo-

säuren sowohl von der Schwefelsäure wie

von der schwefligen Säure ableiten

Oo

<.
OH 0. X«H.

>s<

H

OH0'/ ^OH 0-" ^OH 0^'

Schwefel- Benzolsulfo- schweflige

säure säure Säure

Die Sulfinsäure kann man sowohl von der

(symmetrischen Formel der) schwefhgen
Säure wie von der als solcher noch un-
bekannten Sulfoxylsäure ableiten

/OH
0= S(

^OH
schweflige

Säure

-> S
/̂C10H7

OH
Naphtahnsulfin-

säure

= s/
OH

Sulfoxylsäure

Ganz entsprechende Säuren kennt man
auch vom Selen und Tellur.

In ähnlicher Weise erhält man die

Formeln der Phosphin- und i\rsinsäureD

(R = organischer Rest)

/OH /R /R
OP^OH OP^OH OP^R

"-OH \0H \0H
Phosphorsäure Monoalkyl(aryl)phosphin- Dialkyl(aryl)phosphin-

säuren (Phosphosäuren) säuren

/OH
OAs-OH

^OH
Arsensäure
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SO.,—NH

Naphtsulton Naphtsultam.

Vgl. auch die Artikel ,, Organische Ver-
bindungen der Metalle und der
Nichtmetalle" u. „Chemische Typen").

IV. Organische Persäuren.

In der organischen Chemie sind Persäuren
bisher nur von Carbonsäuren bekannt. Sie

sind durch die Gruppe ^C/ ^ ^tt ge-

kennzeichnet. Man erhält sie entweder
durch Hydrolyse organischer Peroxyde (vgl.

den Artikel Oxyde) oder durch Einwirkung
von konzentriertem Wasserstoffsuperoxyd
auf die freien Säuren oder deren Anhydride

CH3—CO-0^ /O
>0+ H,0=CH3-Cf

CH3—CO^ ^0—OH
Acetperoxyd Peressigsäure

+ CH3—COOH
Essigsäure.

CH3—COOH-fHaO^^
CH3—CO-O—OH + H^O

CH3-CO.
>0 + H2O2 = CH3—CO—0—OH

CH3—CO^ + CH3—COOH
Die bisher bekannten Persäuren der Fett-

säurereihe sind leichtzersetzliche und daher
stark oxydierend wirkende Flüssigkeiten.
Mit wachsender Länge des organischen
Eestes nimmt die Beständigkeit etwas zu.

Auch zweibasische, sowie ungesättigte or-

ganische Persäuren sind dargestellt worden,
z. T. allerdings nur in wässeriger Lösung.
Von aromatischen Säuren sind Perbenzoe-
säure und Perphtalsäuren bekannt. Eine
hydroaromatische Persäure ist die Per-
kampfersäure.

V. Pseudosäuren.

Die fetten und fettaromatischen Nitro-
verbindungen, z. B. Phenylnitromethan,
kommen in zwei isomeren Formen vor. Die

eine davon hat die Formel CgHä—CH=Nr
OH.

Sie ist eine wirkliche Säure, die aber nur in
Form ihrer Salze beständig ist. Wird sie

daraus frei gemacht, so geht sie mehr oder
weniger schnell in die isomere Form
CgHg—CH2—NO 2 über. Diese vermag als

solche keine Salze zu bilden, vereinigt sich

jaber mit Alkalien allmählich zu Salzen von
j

der ersten Formel. Derartige Verbindungen

j

die an sich völhg neutral sind, aber unter Uni-
iagerung mit Alkahen Salze bilden können,

!
nennt man nach Hantzsch Pseudo-

j

säuren.

;

Literatur. F. Beilstein, Handbuch der orga-
nischen Chemie, 3. Aufl. Hamburg und Leipzig
1893. — A. M. Clover und G. F. Richniond,
The Hydrolysis oforganic Peroxides and Peracids.
Amer. C'hem. Journ. 29, 179, 1903. — J. d'Ans
und W. Frey, Direkte Darstellung organischer
Persäuren. Ber. Dtsch. Chem. Ges. 45, I845,

1912. — A. Hantzsch, Zur Konstitutions-
bestimmung von Körpern mit labilen Atom-
gruppen. Ber. Dtsch. Chem. Ges. 32, 575, 1899.— F. Henrich, Theorien der organischen
Chemie. Braunschweig 1912.

W. Meigen.

II. Spezieller Teil,

A. Anorganische Säuren.

Die Beschreibung der anorganischen
Säuren erfolgt in den Artikeln über die ein-

zelnen Elemente (siehe also z. B. Fluor-
gruppe, Sauerstoffgruppe usw.; vgl.

auch den Artikel ,,Chemische Typen").

B. Organische Säuren.

1. Definition. 2. Ableitung der Carboxyl-
formel. 3. Mögliche Isomerien. 4. Einteilung
der Säuren. 5. Nomenklatur. 6. Bildungsweisen.
7. Aufklärung der Konstitution unbekannter
Säuren. 8. Chemisches Verhalten. 9. AUgemeine
physikalische Eigenschaften. 10. Kurze Zu-
sammenfassung der Reaktionen der Säuren.

11. Säurederivate: I. Stammsubstituierte Mono-
carbonsäuren : Zykhsche, ungesättigte, mehr-
basische, Halogen-, Sauerstoff-, Stickstoffsub-

stituierte Säuren. IL Derivate mit umgebildeter
Carboxylgruppe: Halogenide, Anhydride, Per-

säuren, Peroxyde, Salze. III. Stammsub-
stituierte Säuren mit gleichzeitig umgebildeter
Carboxylgruppe. 12. Beschreibung einzelner

wichtiger Säuren.

I. Definition. Als organische Säuren^)

im engeren Sinne oder Carbonsäuren werden
bezeichnet OH-Verbindungen des Kohlen-
stoffs, deren aus Analyse und Molekular-
gewichtbestimmung ermittelte Zusammen-
setzung durch die allgemeine Bruttoformel

CxHay—21102117 deren Bildungen und Um-
setzungen aber durch die rationelle Formel
R(COOH)x veranschaulicht werden können,
d. h. die ein oder mehrere einwertige ,,Carb-

oxyr'gruppen (~~0^ I an einen be-

^) Die Allgemeindefinition des Begriffs Säure
siehe im allgemeinen Teil des Artikels.
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liebigen organischen Rest^) gebunden ent-

halten. — Zahlreiche, zum Teil sehr bekannte
wichtige organische Verbindungen tragen

ausgeprägten Säurecharakter ohne eine

solche Carboxylgruppe zu enthalten (Harn-
säure, Pikrinsäure, Carbolsäure u. a.).

Diese organischen Säuren im weiteren Sinne,

denen allen der bewegliche, iouisierbare,

durch Metalle ersetzbare Wasserstoff ge-

meinsam ist, werdeu an anderer Stelle

besprochen. Ueber Pseudosäuren vgl. den
Artitel ,,Isomerie".

Bezeichnet man die Formel irgendeines

Kohlenwasserstoffs — da die Zahl der

H-Atome immer, mit verschwindenden Aus-

nahmen, gerad ist — als CxHay, so sind

die Formeln der einfachen, nicht, ander-

weitig substituierten Säuren^) ausdrückbar

durch das Schema CxH^y—onO^n. Geht

man nämlich auch bei den Säuren wieder,

wie bei den Kohlenwasserstoffen (vgl. den

Artikel ,,Aliphatische Kohlenwasser-
stoffe"), aus von den wasserstoffreichsten

Verbindungen, so unterscheiden sich deren

nach Analyse und Molekulargewicht er-

mittelte Bruttoformeln

CH2O2 C2H4O2 CgHeOa CiHgOa (1-basische Säuren)

Ameisensäure Essigsäure Propionsäure Buttersäure

C.2H2O4 C3H4O4 C4H6O4 (2-basische Säuren

Oxalsäure Malonsäure Bernsteinsäure

C4H4O6 (3-basische Säuren)

usw.

von denen des H-reichsten Kohlenwasser-

stoffs, zu dem sie in genetischer Beziehung

stehen, nämlich

CH4 CgHg CgHs
Methan Aethan Propan

C4H10
Butan

dadurch, daß sie an Stelle je zweier Wasser-

stoff-, zwei Sauerstoffatome enthalten. In

analoger Weise existieren den Kohlen-
wasserstoffen CnH2n entsprechende Säuren

CnHan—2O2; CnH2n—4O4 usf
.

; den Kohlen-

wasserstoffen CnH2n—2 entsprechende Säuren

CnH2n—4O2 usw.; oder allgemein ge-

sprochen: durch Ersatz je zweier H-Atome
in einer Kohlenwasserstoffformel durch

2 0-Atome gelangt man zu Säureformeln:

CxH2y—2n02n^ — Nur aus den niedersten

Kohlenwasserstoffen jeder Reihe (z. B. bei

Enen C2H4, Inen C2H2, Dienen C3H4,

C4H6 usf.) erhält man auf diese Weise keine

Säuren. Alle solche Kohlenwasserstoffe

haben das Gemeinsame, daß sie keine

CHg-Gruppen enthalten. Die Zahl der

CH3- Gruppen eines Kohlenwasserstoffs gibt

zugleich auch die Höchstzahl der aus ihm
ohne Aenderung des Sättigungszustandes

und der C-Atomzahl ableitbaren Säuren an.

Die Wahl der Konstitutionsformel

R(COOH)x wird bestimmt zunächst durch
die allgemeinen Vorstellungen über Valenz

und Atomverkettung, nämlich die als 4 und
2-Wertigkeit bezeichnete Eigenschaft des

C-Atoms 4, des 0-Atoms 2 Atome Wasserstoff

zu binden, und durch die an anderer Stelle

über Atomverkettung und über einfache

und doppelte Bindung entwickelten Vor-

stellungen (vgl. den Artikel „Valenz-
lehre"). Vor allem aber durch das bei

Bildungen und Umsetzungen zu Tage
tretende allgemein chemische Verhalten der

Verbindungen, wobei die Annahme gemacht
wird, daß bei Umsetzungen, Kondensationen,

Spaltungen usw. die Verkettungsart (Kon-
stitution) der Atome im allgemeinen, ab-

gesehen von den an der Reaktion teil-

nehmenden wenigen Bindungen unver-

ändert bleibt (so daß ,,Umlagerungen"
nur ausnahmsweise stattfinden). Schon
aus den allgemeinen Vorstellungen, ohne
Heranziehung der aus Synthese und Um-
setzungen sich ergebenden strukturell-kon-

stitutiven Beziehungen läßt sich ableiten,

daß eine andere als die gewählte Carboxyl-

formel nicht in Betracht kommen kann
für Verbindungen, die zwei Sauerstoff-

atome an Stelle von 2 Wasserstoffatomen

im Kohlenwasserstoff enthalten.

Ohne Heranziehung struktureller Vor-

stellungen stellt sich der Eintritt eines

Sauerstoffatoms in die Formel eines Kohlen-
wasserstoffs dar, entweder

a) als Addition, d. h. er geschieht ohne Aenderung der Wasserstoffzahl: CH—> COH,
z. B. CH4 Methan —> CH4O Methylalkohol

CaHß Aethan —> C2H6O Aethylalkohol und Methvläther

b) als Substitution, so daß an Stelle von 2H- ein 0-Atom tritt: CHj—>'C0:
z. B. C3H8 Propan —> CaHgO Aceton

CHfi Aethan —> C2H4O Aethvlenoxvd.

1) Bei der Ameisensäure an Wasserstoff,

bei Kohlensäure an OH, bei Carbaminsäure
an NH .

^) Ueber Säuren, die außer im Carboxyl
noch weiteren Sauerstoff enthalten in Form von
Alkohol-, Keton- u. dgl. Gruppen vgl. S. 802ff.
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Der wie bei den Säuren an Stelle von 2 H
im Molekül des Kohlenwasserstoffs erfolgende

Eintritt zweier Sauerstoffatome könnte
danach nur entweder als eine Substitution

von zwei einwertigen H durch ein zwei-

wertiges 02(=—0—0— oder =0:0)
oder als eine gleichzeitige Addition und Sub-
stitution im obigen Sinne aufgefaßt werden,

d. h. die Säuren müßten die Gruppe CO neben
COH, d. h. die Keton- neben der Alkohol-
gruppe, oder schließlich die Gruppe COOH
(Carboxyl) enthalten. Die erste Möglichkeit

fällt außer Betracht, da die Konfiguration
— — — Formelsymbol für eine leicht

zerfallende Bindung (Superoxyde) ist, den
Säuren aber die stark oxydierenden Eigen-
schaften dieser Körperklasse fehlen. —
Aber auch die zweite Möglichkeit scheidet

aus. Den Gruppen CO und COH kommen
bestimmte Eigenschaften zu, die wir von
Ketonen und Alkoholen her kennen, und
die auch bei gleichzeitigem Vorkommen im
Molekül, wie bei den Ketonalkoholen, sich

nicht wesentlich ändern. Die Säuren dagegen
zeigen ganz individuelle, typische ,, Säure-

reaktionen", die mit denen der x\lkohole

wenig, mit denen der Ketone noch viel

weniger Aehnlichkeit haben. Bei der For-

mulierung mit der Carboxylgruppe C<^qtt

erscheint die CO-Gruppe in natürlicher

Weise beeinflußbar durch das OH, die

COH- Gruppe umgekehrt durch den doppelt

gebundenen Sauerstoff am gleichen C-Atom.
Durch das gewählte Formelbild werden
also Eigenschaften einer Körperklasse gut
zum Ausdruck gebracht werden, die noch
gewisse entfernte Aehnlichkeiten zeigt mit
Verbindungen, denen wir die CO- und COH-
Gruppe zuerteilen, die im wesentlichen aber
ganz eigenes Verhalten hat, das sich durch
die gegenseitige Beeinflussung der Bestand-
teile erklärt (vgl. S. 780ff).

2. Ableitung der Carboxylformel: aus

Synthesen, Zersetzungen und allgemeinem
chemischen Verhalten.

Zunächst ist die Tatsache, ~3aß bei

den einfachen Säuren auf je 2 Atome
Sauerstoff immer 1 ,,typisches", durch
Metalle ersetzbares H-Atom vorhanden ist,

Anlaß, die Besonderheit dieses H-Atoms in

einer besonderen Bindungsart zum Aus-
druck zu bringen, nämlich durch die Bindung
an 0, wie in Wasser und Alkohol (C— —H).^)

Die ausschließliche Möglichkeit Säuren aus

solchen Kohlenwasserstoffen derselben C-

Atomzahl und derselben Reihe, d. h. ohne

Aenderung ihres Sättigungszustandes, abzu-
leiten, dieeineprimäre, oder CHg-Gruppe ent-
halten, spricht weiter für Auffassung der
Säuren als Verbindungen mit einem tri-

substituierten C-Atom. Entscheidend für

die Formulierung sind schließlich 3 Bil-

dungsweisen der Säuren, nämlich
1. die durch Verseifung der Cyanide oder

Nitrile,

2. die durch Oxydation primärer Alkohole,
3. die durch Addition von CO und CO2

an metallsubstituierte organische Verbin-
dungen.

Für Jodäthyl ist die Formel CH3—CHgJ
festgelegt; mit Cyankalium gewinnt man
daraus Aethylcyanid C3H5]N(, das bei Ver-
seifung mit Säure das zugehörige Ammonsalz
und Propionsäure CaHgOa liefert. Ebendie-
selbe Säure entsteht nun auch durch Oxy-
dation des primären Propylalkohols CgHgO
(= CH3CH2CH2OH). Nehmen wir an, daß
wie gewöhnlich die Oxydation dort weiter

fortschreitet, wo sie bereits begonnen, d. h.

amselben C-Atom, so gelangen wir zurFormel
CH3CH2CO2H und im Einklang damit wird
sich das bei der Verseifung diese Säure
liefernde Cyanid zweckmäßig formulieren

lassen als CH3—CH2—C^N, wobei, eben-

falls im Einklang mit allgemeinen Vor-
stellungen, die verseifende Addition der

Bestandteile des Wassers an der Stelle der

mehrfachen Bindung geschieht:

CH,—CH,—

C

;

OH

N
H2
H

Auch die weitere Bildungsmöglichkeit der

Säuren in Form ihrer Salze durch Addition

von CO an Alkoholat oder von CO2 an
MetallalkyleM führt ebenso wie die vorigen

zur Carboxylformel

RCH,ONa+CO —> RCHaCf ^^^

RCHaNa+COo

C6H5Br+2Na+C02

RCH^Cf
\0Na

CeHjCOONa+NaBr

1) Im Unterschied davon zeigt Metall, das

an C gebundenes H ersetzt, wie bei den Ace-

tylenen, davon ganz verschiedene Eigenschaften

(z. B. Explosivität).

1) An Stelle von CO2 kann COCL eingelagert

werden, das dann mit verseifenden Mitteln

Cl gegen OH austauscht. An Stelle der Metall-

alkyle können die Gr ig nard sehen Alkyl-

magnesiumhaloide (vgl. den Ai'tikel ,,Orga-
nische Verbindungen der Metalle und
Nichtmetalle") treten:

/OMgBr

EMgBr+CO^-
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(CgHäBr + Na wirkt dabei wie das nicht Daß die Atomkette 0—C— in der

existenzfähige CßHsNa) Säure unverändert vorhanden ist, dafür

CH3C - CNa + CO2—> CH3C = C . COONa spricht auch die leichte Abspaltbarkeit von

ftetrolsaures Na) ^^^2 aus vielen Säuren (Umkehrung der
(tetroisaures .\aj

Bü^iuiigsgieiehung)

:

= C = + RH :^ = C - + H :^ = C — OH

R R

Je nach den Beziehungen, die man betonen im Molekül beträgt 14) und daß namentlich

will, kann man das Säuremolekül auffassen: ein Widerstand besteht gegen die Anhäufung

1. als Derivat eines Kohlenwasserstoffs, mehrerer COOH-Gruppen (wie ja überhaupt

nämlich mehrerer negativer Gruppen) an einem

a) als Kohlenwasserstoff, in dem ein C-Atom, derart, daß z. B. schon die Malon-

COOHWasserstoffatom durch die Carboxylgruppe

ersetzt ist oder

b) als Verbindung von Kohlenwasserstoff-

radikal mit Carboxyl,

c) als Produkt der Einlagerung von CO2
in einen Kohlenwasserstoff,

d) als Endprodukt der Oxvdation der o- + i -i
r,TT 'n T' 1 1 •'+„«„.

I

von Sauren unterscheiden:
CH3-Gruppe eines Kohle.iwasser toffs

\ Carboxvlgruppen
2. als primären Alkohol, in dem H^ der

;

basische ;i)
'

ypischen Gruppe durch CTsezts ' ^
'

^^^^j^ ^^^ ^^t\ler carboxylierten
(Oxydationsprodukt der^ primären Alkohole)

! p
-'

säure CH2 leicht CO, abspaltet.

I

COOH
4. Einteilung der Säuren. ^laii kann

oder als Produkt der Einlagerung von CO
in einen primären Alkohol;

3. als Aldehyd, in dem das typische

H-Atom zu OH oxydiert ist;

4. als Kohlensäure- oder Ameisensäure-

derivat entsprechend den Formeln:

/OH /H /R
CfO C^O C^O
^OH ^OH - ^OH

5. als Wasser, in dem ein Wasserstoff-

atom durch einen Acylrest ersetzt ist:

,H /COR
0< 0<
^H ^H

3. Mögliche Isomerien. Ihre Zahl

berechnet sich am einfachsten bei Zu-

primäre RCH2COOH
sekundäre Ra^CHCOOH
tertiäre R3 = C—COOH;

3. nach der Art des mit COOH ver-

bundenen Kohlenwasserstoffradikals ge-

sättigte und ungesättigte, doppelt un-

gesättigte (an-, en-, in-, dien-Säuren), aro-

matische usw\; ferner Halogen-, Oxy-,

Amido- usw. Säuren.

Je nach der Stellung zum Carboxyl spricht

man von a-Oxysäuren, z. B. RCHOHCOOH,
jöy-ungesättigten Säuren (z/^y-Säuren),

z. B. RCH
p a
CH—CHg -COOH usw.

Nach einer früher gebräuchlichen Aus-

1 , 1 ^11 K^ « , druckweise zählt man bei Oxvsäuren die
grundelegung der ersten der oben gegebenen

^^^^,,,^^^^,,^^ der an Sauerstoff'gebundenen
Auffassungen (la).

Bei den Monocarbonsäuren und ihren

im Abschnitt 11 erörterten Derivaten

(Säurechloride usw.) ist sie danach ebenso

groß wie die aller sonstigen möglichen

Monoderivate des um ein C-Atom ärmeren
Kohlenwasserstoffs.

natürlich hinzu alle Isomerien, die der

Kohlenwasserstoff selbst zeigen kann.

Bei Di-, Tri- usw. Derivaten, z. B. den

mehrwertigen Säuren, kommen hinzu

jene Isomerien, die sich aus der Stellung der

beiden Substituenten gegeneinander ergeben

(a-, /?-, y-Stellung

1) Aus der Titration berechnet man die

40 g = 1 g-Mol. NaOH äquivalente Menge,

d. h. das Aequivalentgewicht der Säure.

Dieses erweist sich als gleich dem Mol.-Ge-

„ , ,
wicht, d. h. die Säure ist 1-basisch, wenn sie

Außerdem kommen 32 g ojer 2 Atome Sauerstoff enthält

Allgemein gesprochen ist bei aUen ein-

fachen (vgl. Anm. S. 775) Säuren die halbe Zahl

der Sauerstoffatome gleich der Basizität der

Säuren. Wo dies nicht der Fall ist, ist Sauer-

stoff in Form von Alkohol-, Keton-usw. Gruppen
vorhanden. 1-basische Säuren liefern nur ein

Salz (oder 1 Ester); 2-basische ein saures

und 1 neutrales usw. Jedoch werden die Ver-
Es ist zu bemerken, daß die Zahl der

hältnisse durch die Bildung von Doppelsalzen,

bekannten hochwertigen Derivate, z. B. der
2. B. Na -Acetat- Essigsäure, oder K-Bioxalat-

Polvcarbonsäuren nicht allzu groß ist (die Oxalsäure (sogenanntes übersaures Salz) kom-

höchstbekannte Zahl von Carboxylgruppen pliziert.
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Wasserstoffe und bezeichnet z. B. eine

COOK

Säure pußTr als 4-atomige oder 4-wertige

COOH
zweibasische Säure. Diese Bezeichnungsart

scheint in den Fällen begründet, wo auch

das Wasserstoffatom der Alkoholgruppe mehr
oder weniger ionisierbar ist und in seinen

Funktionen von dem der Carboxylgruppe

sich nicht sehr wesentlich unterscheidet

(Enolsäuren).

5. Nomenklatur, Nach den allgemeinen

,

für die Nomenklatur geltenden Prinzipien

der Addition und der Substitution läge es

nahe, entsprechend den Bezeichnungen für

Monoderivate z. B. CH3CI als Chlormethan
(Genfer Name) oder als Methylchlorid oder

Chlormethyl, die Säure CH3—COOH Carb-

oxylmethan oder Methylcarboxyl zu be-

nennen. Diese Bezeichnung wird indes nie

angewendet, und man gebraucht bei der

rationellen Namengebung statt des Suffixes

-carboxyl den Ausdruck Carbonsäure oder

einfach Säure.

Die Genfer Nomenklatur folgt dabei dem
Prinzip der Substitution, d. h. sie benutzt

zur Ableitung des Namens die Vorstellung,

daß die Säure aus einem Kohlenwasserstoff

durch Substitution in bestimmter Art
entsteht. So erhält Essigsäure den Namen
Aethansäure, Malonsäure (vgl. S. 777) den
Namen Propandisäure usw. Wegen der

weiteren offiziellen Bezeichnungsart in kom-
plizierten Fällen sei auf den Artikel ,,Sy-

stematik und Nomenklatur" verwiesen.

Für die gewöhnlichen, häufiger vor-

kommenden Säuren sind auch in der Wissen-
schaft viel mehr als diese ,,rationellen" Namen
gebräuchlich jene kürzeren, meist aus

früherer Zeit stammenden Bezeichnungen,
die unter Verzicht der Nachbildung der

Konstitution durch das Wortbild sich meist

ableiten von Naturprodukten, die zu den
Säuren in Beziehung stehen, wie Essigsäure,

Buttersäure usw. (,,Trivialnamen"). Als

Säureradikal (acyl) bezeichnet man die mit
OH verbundene, bei zahlreichen Umsetzungen
als ein Ganzes reagierende Gruppe RCO.
Ihr Name wird gebildet durch Anhängung
der Endung yl (in einzelnen Fällen um Ver-

wechselungen zu vermeiden -oyl) an den
Stamm des lateinischen Trivialnamens:

acidum formicicum: HCO — Form-yl
acidum aceticum

:

CH3CO — Acet-yl

acidum valerianicum : C4H9CO — Valerian-yl

(Valer-yl).

Die Genfer Nomenklatur bildet natürlich

ebenso wie die Namen der Säuren auch die

der Radikale aus denen der Kohlenwasser-
stoffe gleicher C-Atomzahl und «jelangt so zu

Aethanoyl für CH3—CO, Pentanovl für

C4H9CO usw.
Die mit dem H verbundene Gruppe

RCOO, das Säureion, führt den aus den
Salzen bekannten Namen z. B. CH3COO
Acetat (Essigsäure = Wasserstoffacetat ).

Für Reste wie -CHjCOOH haben sich die

Genfer Namen (Aethylsäure) sehr wenig ein-

gebürgert.

6. Bildungsweisen. Die Bildungsweisen

der Säuren lassen sich einteilen in solche

a) aus Verbindungen mit gleicher C-

Atomzahl:

A. aus Säurederivaten, sowohl aus

solchen mit substituiertem Stamm (Cl-,

NHa-jOH-usw. Säuren, ungesättigten Säuren),

wie aus solchen mit umgebildetem Carboxyl
(vgl. unten) durch entsprechende Resub-
stitution, Hydrolyse usw., z. B. durch Ver-

seifung von trisubstituierten Derivaten,

z. B. Nitrilen (s. 0. S. 776), auch
Trichloriden, z. B. CHCI3 —> HCOOH;

B. durch Oxydation (der Primär-
alkohole);

/5) aus Verbindungen niederen C-Gehalts

durch Aufbau (eigentliche Synthesen):

C. durch Addition von CO2, CO an
Metallverbindungen (s. S. 776);

D. durch Uebertragung der zum Aufbau
der Kohlenwasserstoffketten verwandten
Methoden auf Säuren;

y) ausVerbindungen höheren C-Gehalts:

E. durch verseifende oder oxydierende

Spaltung von tertiären Alkoholen, Ketonen,
ungesättigten Verbindungen, schließlich

komplizierteren Kondensationsprodukten

(Acetessigester- und Malonestersynthesen)

;

F. durch Gärungsprozesse (fermentative

Oxydationen und Spaltungen, z. B. von
Kohlehydraten).

ad B: Da die oben erwähnte Oxydation

der primären Alkohole über die Aldehyde

als Zwischenprodukt führt, so kann natürlich

auch diese Körperklasse selbst als Ausgang
zur Gewinnung der Säuren dienen. — Hoch-
molekulare Alkohole gehen durch Erhitzen

mit Natronkalk in Salze der Säuren unter

Abgabe von Wasserstoff über:

C„H35CH20H+ NaOH —>
Stearylalkohol

CivH35cb0Na+2H2
Na—stearat

Auch die niederen Alkohole oxydieren sich

allmählich in alkalischer Lösung, wobei

saure Produkte entstehen. Unbeständigkeit

alkoholischer Kalilauge, Braunfärbung beim
Aufbewahren.

Nur in besonderen Fällen ist die CH3-
Gruppe direkt zu COOH oxydierbar

(C6H5CH3 Toluol —> CgHsCOOH "Benzoe-

säure; in derselben Weise entsteht Benzoe-
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säure tlurcli Aboxydierung der Seitenketten

aller aromatischen Verbindungen).
ad D: Hierher gehört der Aufbau höherer

Säuren aus Halogenfettsäure, Halogenalkyl
und molekularem Ag (analog der Würtz-
schen Synthese)

C2H5J+ch2Jcooh:j:;^ch3CH2CH2Cooh

oder aus 2 Mol. Halogenfettsäureester mit
Na zum Disäureester

2CH2CICOOR —> COORCH,—CHoCOOR
ferner nach der Friedel-Craft sehen
Synthese

CeHe+COCl^ j^ CsHsCOCl + HCl.

ad E: Wo die Ester leicht zugänglich

sind, können diese als bequemes Ausgangs-
material zur Gewinnung der Säuren und
ihrer Salze dienen. So werden praktisch in

größtem Maßstabe aus den natürlichen

Fetten, den Glycerinestern der Stearin-,

Palmitin- und Öelsäure diese Säuren oder

ihre Salze, die Seifen, durch Verseifung ge-

wonnen (Kerzen- und Seifenfabrikation;

vgl. den Artikel ,,Ester").

Es kann in vielen Fällen zweifelhaft sein,

zu welchen Spaltstücken die betreffende

Verbindung verseift oder oxydiert wird.

Im allgemeinen greift die Oxydation dort

an, wo sie bereits begonnen, d. h. erst bei

COH, dann bei CO; ferner zuerst an CH-,
dann bei CH,-, zuletzt bei der CH3- Gruppe

,C

(während das Bindungssystem G<iA den

'^C

größten Widerstand leistet); an C-Atomen,
die in a-Stellung zu C= oder NO2 u. a.

stehen; besonders leicht spaltbar sind

Diketone und andere Verbindungen vom
Tvpus RCOCH2COR.

'

In Systemen RCH^COCHoR pflegt

CO bei der Spaltung mit dem größeren

Rest zusammen zu bleiben. Ringver-

bindungen werden zuerst angegriffen an den
den Ecken des Ringsystems benachbarten
C-Atomen, auch dann, wenn diese Bestand-
teile eines mit dem ersten kondensierten

Ringes sind

COOH

COOH
Naphtalin Phtalsäure.

Die verseifende Spaltung aromatischer

Ketone beim Erhitzen mit KOH verläuft

entsprechend den Formelbeispielen

CeH^-COCeHs —5^ CeH,COOK+CeHe

CH3COOK + HC
^(CgHs).^

\CH,

(CsHs),

CH.
'%C—COCH

^ KOH

Die oxydative Spaltung der Doppel-
bindung kann nur in einem Sinne erfolgen.

Sie führt über intermediär entstehende

Glykole zur Bildung zweier Säuren:

R^HC = CHR2-^RiHC0H—HCOHR2—

>

R1COOH+R2COOH.
Anders die Spaltung der Doppelbindung
unter Addition der Bestandteile des Wassers
beim Kochen mit H2O, verdünnten Säuren
und Alkalien, oder beim Schmelzen mit Alkali

z. B.
CeHsCH = CHCOOH —>
C6H5CHO+CH3COOH
sekundär verwandelt in CgHgCOOH.

Die hierhergehörigen Reaktionen sind

Umkehrungen der später erwähnten Kon-
densationsreaktionen und verlaufen im
Sinne der Rückbildung der Ausgangsmate-
rialien jener Kondensationen, so daß also

H an das einer vorhandenen CO- Gruppe
benachbarte a-C-Atom tritt, Sauerstoff da-

gegen an den anderen Rest.

CH3.
>c=chc0ch3 —> 2ch3coch3.

ch/
Beispiele: Oxydation tertiärer Alkohole:

(CHgjgCOH liefert Essigsäure und Kohlen-
säure (neben Aceton). Oxydation sekundärer
Alkohole liefert erst Ketone, und, durch
weitere Spaltung dieser, zwei Säuren bei

symmetrischem Bau, bei unsymmetrischem
(gemischte Ketone) dagegen vier, von denen
oft zwei vorwiegen, entsprechend obigen

Regeln. Aceton liefert Essigsäure und
Kohlensäure. RCH2COCH3 liefert vor-

wiegend RCOOH+CH3COOH (intermediär

dürfte dabei RCHOHjCOCHg entstehen, das

wie angegeben weiter gespalten wird). —
;r

RCOCH< liefert RCOOH und RCOR.
^R

Die Oxydation kann verschieden geleitet

werden, z. B. bei Brenztraubensäure

CHgCOCOOH+HNOs-^ Oxalsäure + CO2

CHsCOCOOH + CrOs -> Essigsäure+COj.

Zweibasische Säuren vom Malonsäuretvp

COOH
(vgl. S. 777) CHR spalten erhitzt CO2 ab.

COOH
Wichtige synthetische Methode für beliebige

einbasische Säuren, da das Ausgangs-

material aus Halogenalkyl und Na-Malon-

ester leicht gewinnbar ist (vgl. 1. c). —
CH3
CO

Ketonsäuren vom Acetessigestertyp ^jjß

COOR
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liefern mit konzentriertem alkoholischem

Kali CH3COOK und RCH,COOK. Aehnlich

^^•ichtige synthetische Methode wie die

vorige (Nebenprodukt durch Ketonspaltung;

vgl, den Artikel „Ester"). —
CH3CH = C(CH3)C00K + KOH liefert

angelikasaures K
CH3COOK + CHgCHoCOOK
Acetat Propionat.

ad F. Der vom Gären und Sauerwerden
zahlreicher pflanzlicher und tierischer

Flüssigkeiten (Obstsäfte, Milch) her be-

kannte Prozeß wird technisch benutzt, um
manche Säuren von großer praktischer Be-

deutung zu gewinnen, wie Essigsäure und
Milchsäure (vgl. den Artikel ,, Gärung").

7. Aufklärung der Konstitution un-
bekannter Säuren. Will mau die Kon-
stitution einer Säure aufklären, von der

keine, Schlüsse in dieser Richtung zulassende

Bildung bekannt ist, so sucht man fest-

zustellen, welcher Kohlenwasserstoffrest

oder substituierte Kohlenwasserstoffrest

vorliegt, wieviel Carboxylgruppen vor-

handen sind, und wo und wie sie gebunden
sind. Man bestimmt zu dem Zweck nächst

der Zusammensetzung und dem Molekular-

gewicht die Basizität (vgl. S. 777 Anm.),
prüft, ob sämtlicher Sauerstoff solcher des

Carboxyls ist (Abwesenheit der Reaktionen
von Alkohol-, Keton-, Aethergruppen),ob eine

primäre, sekundäre oder tertiäre, gesättigte,

ungesättigte oder cyklische Säure vorliegt,

und sucht schließlich durch planmäßige
entsprechende Veränderung Spaltstücke von
bekannter Konstitution zu erhalten.

8. Chemisches Verhalten. Die Re-
aktionen organischer Verbindungen ergeben
sich zunächst additiv aus denen der sie

zusammensetzenden Gruppen und zwar ein-

mal aus der Bindungweise der Atome
(Konfiguration), zweitens aus der Qualität

dieser Atome selbst; schließlich aus der
Abänderung der Eigenschaften einzelner

Gruppen unter dem Einfluß anderer. Man
wird danach imstande sein auch die .Eigen-

schaften der Säuren als solche ihrer Formel-
bestandteile, nämlich 1. als solche des Kohlen-
wasserstoffradikals, 2. als solche der Carboxyl-
gruppe, 3. als durch gegenseitige Beein-

flussung dieser zustandekommencle zu de-

finieren und bis zu gewissem Grade bei un-
bekannten vorauszusagen, besonders auch
die Zahl möglicher Isomerer. In der Leistungs-

fähigkeit der Formel bei derartiger An-
wendung als heuristisches Prinzip liegt der

beste Beweis ihrer Zweckmäßigkeit. An
Reaktionen des Carboxyls, als einer kom-
plexen Gruppe, werden z. B. zu erwarten
sein solche der OH- Gruppe resp. des in

ihr enthaltenen Wasserstoffs, solche der

CO-Gruppe, und Reaktionen, die sich

durch gegenseitige Beeinflussung beider er-

geben. Es sei gleich im voraus bemerkt,
daß von den zu erwartenden Eigenschaften,
die der CO-Gruppe am meisten verändert
sind, so daß die Zahl der Analogien mit
anderen CO-haltigen Verbindungen (Ketone,
Aldehyde) gering ist.

8a) Reaktionen des Kohlenwasser-
stoffrestes. Es genügt hier auf die die

Kohlenwasserstoffe behandelnden Artikel zu

verweisen (vgl. den Artikel ,,K h le n w as s e r-

stoffe" u. a.). Die Säuren lassen sich un-
schwer, nämlich durch Erhitzen ihrer Ca-
Salze mit Natronkalk

(cH3C00)2Ca-fCa(0H)2—>-2CH,+ 2CaC03

in die Kohlenwasserstoffe überführen, als

deren Carboxylderivate sie nach unseren
Formeln erscheinen. Unabhängig vom
Carboxyl lassen sich alle jene Veränderungen
am Stamm der Säure ausführen, die an
jenen Kohlenwasserstoffen möglich sind

(Einführung von Halogen, NHg, OH usw.).

Die Chlorierung ist genau wie bei den Kohlen-
wasserstoffen durchführbar: entweder direkt

durch das freie Halogen, oder mit PCI5 bei

den Oxy-Verbindungen, oder schließlich durch
CI2 und HCl-Addition an ungesättigte Ver-

bindungen (oder an Laktone; vgl. S. 787).

Von den Halogenderivaten aus gelangt man
in bekannter Weise zu Amido- und Oxy-,
Verbindungen. Die Art der Umbildung des

Kohlenwasserstoffkernes und die Eigen-

schaften der dabei entstehenden Säuren
werden in dem Abschnitt,,stammsubstituierte

Säuren" später des näheren besprochen,

ebenso der gegenseitige Einfluß von Kohlen-
wasserstoffkern und COOH- Gruppe.

8b) Reaktionen derC = 0-Gruppe. Man
faßt in der organischen Chemie (vgl. Bd. I,

S. 185) als ungesättigt im weiteren Sinne

alle Stoffe auf, bei denen zur Bindung
irgend zweier Elemente mehr als eine ihrer

Valenzen als beansprucht anzunehmen ist.

Jedoch nur insoweit, als sie zu gewissen

Reaktionen (Addition,^) Polymerisation,

Spaltbarkeit, Oxydation, Reduktion u. a.)

besonders befähigt sind. Wie nun unter den
Verbindungen, deren analytisch ermittelte

Zusammensetzung wir durch ein die Gruppe
C = C enthaltendes Formelbild zum Aus-
druck zu bringen pflegen, neben typisch

ungesättigten (mit ,,Aethylendoppelbin-

dung") auch zahlreiche Verbindungen
mit mehr oder weniger gesättigtem Cha-
rakter sind, vor allem das Benzol und
seine unzähligen Derivate, so finden wir in

1) Dabei ist nur die Art der addierbaren
Atome oder Gruppen abhängig von der Qualität
der addierenden Atome. C = C addiert z. B.

Halogen, HalogenWasserstoff u. a., C = da-

gegen NHo, HCN, Malonester u. a.
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der Sauerstoffreihe bei Verbindungen, denen

die Gruppe C = zngeschrieben wird,

solche typisch ungesättigten Charakters,

wie die Aldehyde, weniger ungesättigte, wie

die Ketone, während in den Sänren jene

Eigenschaft am schwersten wiedererkennbar

und der Charakter der CO-Grnppe am
meisten verändert ist. Die Erklärung

dafür liegt ohne Zweifel in der Beeinflussung

sowohl durch die benachbarte OH- Gruppe,

wie durch den Kohlenwasserstoffrest.

Die wesentlichen allgemeinen Eigen-

schaften der Doppelbindung (vgl. oben) sind

völlig oder doch fast ganz geschwunden; die

Doppelbindung ist ähnlich inaktiv geworden

wie die C = C -Doppelbindung in den aro-

matischen Verbindungen. Aehnlich wie

dort aber lassen eine Anzahl Reaktionen die

Deutung zu, daß die Inaktivität der Doppel-

bindung nur scheinbar ist, während sie

möglicherweise an vielen Vorgängen unter

Additionen teilnimmt, während in der

zweiten Phase der Reaktion wieder Ab-

spaltungen eintreten, die die ursprüng-

liche Doppelbindung (aber eventuell am
anderen Sauerstoffafom) regenerieren. Der-

artige Additionen mit nachfolgender Ab-

spaltung sind ja durchaus häufig (vgl. den

Artikel ,,
Aliphatische Kohlenwasser-

stoffe", S. 188). Es sei hier erinnert an den

leichten Uebergang tertiärer Halogenderi-

vate in ungesättigte Kohlenwasserstoffe

unter Abspaltung von Halogenwasserstoff,

vor allem aber an die Bildung kern-

substituierter aromatischer Halogenver-

bindungen, während intermediär anzu-

nehmen sind (und unter geeigneten Ver-

hältnissen auch erhalten werden können)

Halogenadditionsprodukte an den Benzol-

ring," also Derivate der Hexamethylenreihe,

die' durch Abspaltung von Halogenwasser-

stoff wieder in solche des Benzols übergehen.

Aehnlich liegen die Verhältnisse bei den

0-Derivaten, z. B. bei der katalytisch

erzielbaren Ueberführung der gesättigten pri-

mären Alkohole in die Aldehvde mit un-

gesättigtem Charakter (Bd. I, S. 189) und

Wasserstoff

CH2-OH ^ CH = 0+H,

Weiter gehören dahin die bei den Alde-

hyden den zuerst anzunehmenden Additionen

oft folgenden Abspaltungen (Uebergang von

Aldol In Crotonaldehyd; Bildung der Oxime

und Hydrazone). So ist es denkbar, daß

selbst so einfache Reaktionen, wie die

Salzbildung der Säuren primär Additions-

vorgänge darstellen nach dem Schema

). ONa
RCXtj+ NaOH —> RC OH , und daß

^^ OH
erst diese gebildeten ortho-Verbindungen

durch Abspaltung das isolierbare Reaktions-

produkt liefern.

ONa
RC OH -

OH
RC[]^''^ + H0H.

Es stellt dahin, ob in den bei einzelnen

Säuren, z. B. Ameisensäure, Oxalsäure,

Essigsäure, bekannten Hydraten derartige

Additionsprodukte in Gestalt von ortho-

Derivaten vorliegen.

Im allgemeinen zeigt das Carboxyl der

Säuren keine für Doppelbindungen typische

Reaktionen. Die Säuren sind z. B. weder

leicht oxydierbar noch reduzierbar, im

Gegensatz zu anderen CO-haltigen Verl)in-

dungen, wie den Aldehyden, Chmonen (und

aucii noch Ketonen). Ausnahmsweise leicht

oxydierbar sind Ameisen- und Oxalsäure,

die stark reduzierend wirken und z. B.

Permanganat schnell entfärben. Beide ent-

halten kein Alkyl an CO gebunden. Man
vergleiche den stufenweis abnehmenden un-

gesättigten Charakter von:

HCq: RCq; HCqh*' HOOC-COOH;

Form- andere Ameisen- Oxalsäure

aldehyd Aldehyde säure

RCOR; RCOOH; OCq§

Ketone Säuren Kohlensäure.

Mit stark wirkenden Reagentien verläuft

die Oxydation der Säuren destruktiv, und

führt bei höheren aliphatischen Verbin-

dungen häufig zur Bildung von Bernstein-

säure (vgl. S. 786), Essigsäure, Oxalsäure

und schließlich Kohlensäure. Beträcht-

lichen Widerstand setzt die COOH- Gruppe

auch der Reduktion entgegen. Wo eine

solche eintritt, wie mit HJ, führt sie zu

Alkohol oder gleich zum Kohlenwasserstoff,

nicht aber zu den Aldehyden. Es ist

bemerkenswert, daß bei ' Säuren, die

gleichzeitig alkoholisches OH enthalten,

eher diese — sonst ebenfalls schwer re-

duzierbare — Gruppe angegriffen wird,

als das Carboxyl (Reduktion der Glykol-

säure zu Essigsäure M. Neuere Forschungen

haben gezeigt, daß auch hier bei Anwendung
geeigneter Katalysatoren (Metalle in ,,aktiver

Form") derartige Reduktionen mit Hilfe

von Wasserstoff bei geeigneten physikalischen

Bedingungen durchführbar sind. So sind

gewisse "einbasische Säuren katalytisch

1) Thermochemische Begründung des Wider-

standes solcher Verbindungen bei der Reduktion

vgl. van t'Hoff : ,, Ansichten über die organische

Chemie", 3, 72.
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direkt zum Aldehyd reduziert worden. —
Die Säuren addieren weder HCN^) noch
NHs. Letzteres wenigstens nicht direkt,

weil bei der Neigung des Ammoniakstick-
stoffs, 5-wertig zu werden, die Reaktion
unter Bildung des Ammonsalzes verläuft.

Bei höheren Temperaturen jedoch, wo die

Neigung zur 5-Wertigkeit zurücktritt und
bei schwächer basischen substituierten

Ammoniaken (Anilin) entsteht ein Amid

von der typishen Formel RC!;^tt ; ent-

weder durch HgO-Abspaltung direkt aus

dem NH4-Salz
Anlagerung in

Spaltung

NHg+RC^
\0H

oder nach vorhergehender
anderem Sinne und Ab-

OH
RCOH

NH,
RCNH,

Die Reaktion soll besonders bei tertiären

Säuren wenig glatt verlaufen (Grund?).

Die zu sehr mannigfachen Produkten
führenden Reaktionsmöglichkeiten zwischen
COOH- und NHg- Gruppe gibt folgendes
Schema wieder:

1. Ammonsalzbildun^

>0
RC/

.Es

CO

NH.

\0—

N

CO

NH.

Diammonsalz 2-basischer

Säuren

.Rv

CO
NH,

CO
NH,

2. Amidbildung

RC^^\NHR+ H2O

/^\
^ CO

Säure-

diamid

CO

NH
Ringimide

z. B. Succinimid;

CH2—CH2

CO CO

NH

Wenn in demselben Molekül COOH- und NHa-Gruppe vereint sind;

intramolekulare Reaktionen

CH2—NR3
I

I

CO-0

a-Betain

cyklische NH4-Salze:
,, Betaine"

CH2—NR3

CH,

CO
^-Betain

CO
y-Betain

a und y beständiger
als ß

intermolekulare acykhsche Amidbildung;
„Polypeptide"

CHo—COOHCH2—COOH
I

NH—CO-CH2NH

Dipeptid:

Glycylglycin

NH—CO

NH—CH2

CO—CH2NH2
Tripeptid:

Diglycylglycin usw.

intramolekulare cyklische Amidbildung:
,,Laktame", „Laktime"

CH,NH—CO
/ \

CH2 CH

\ /
CH,

CH.

CH,

CH2

CO

NH

.CO

NH

j^-Aminobutter- ö-Aminovalerian- o-Amidobenzoe-
säure-Laktam säure-Laktam säure-Laktam
(Pyrrolidon) (Piperidon) (Anthranil)

1) Essigsäureanhydrid addiert KCN unter Bildung von Diacetyldicyanid.
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intermolekulare cyklische Amidbildung
(analog den Laktiden, vgl. S. 787)

zwischen 2 Mol. a-Amidos äure:
CO

CHgi^ ^NH „Diketopiperazim"

NH\ JcHa ^"^ ^ Glykokoll.

CO

Reaktionen zwischen COOH und NHg des Harnstoffs

(Ursäuren und Ureide, entsprechend den Aminosäuren und Säureamiden):

Cyklische Ureide zweibasischer Säuren:

CO-CO
Oxalsäure + Harn-

stoff:

Parabansäure

Aminobarbitursäure

+ HOCN — H2O:
Harnsäure

Nif \h
Malonsäure +

Harnstoff:

Barbitursäure

.HC0<
/^NH, + ^^^^

NH~CO NH

Reaktionen der OH-Gruppe
und des Wasserstoffs in ihr.

In den Carbonsäuren kann wie bei allen

Sauerstoffsäuren sowohl das OH als Kom-
plex, wie — häufiger — der Wasserstoff

allein in Reaktion treten (der zweite Be-

standteil des OH-Komplexes dagegen, der

Sauerstoff, tritt allein wohl niemals selb-

ständig in Reaktion). Von Reaktionen der

ersten Art ist besonders der Ersatz des

Hydro xyls durch Halogen zu erwähnen,

welcher "mit Hilfe der Phosphorhalogenide —
oder durch freies Halogen bei Gegenwart
von elementarem Phosphor — bewirkt

wird:

RCOOH+PCI5 —> RCOCI+POCI3+HCI
Indirekt läßt sich durch Umbildung

der entstandenen Säurehaloide OH ersetzen

durch CN, NH2, N2H3 usw. (nicht aber

durch andere Gruppen wie SO3H und
NO2 usw.). Alle diese Verbindungen wer-

den zum Teil im Abschnitt 11 (Verbin-

dungen mit umgewandelter Carboxylgruppe)

zum Teil an anderer Stelle besprochen.

Ein Austritt von Säurehydroxyl mit re-

aktivem Wasserstoff anderer Verbindungen

als Wasser findet statt bei der unter der

Einwirkung von P2O5 erfolgenden Anhy-
drisierung zweier COOH- Gruppen:

2CH3C00H -> gi^gg>o

oder intramolekular bei 2-basischen Säuren

(Bernstein- und Glutarsäure):

CHo—,CHt

C00H(CH2)2C00H CO
2

00

auch bei der — schwer, unter dem Einfluß

von P2O5, erfolgenden — Bildung von
Säurechloriden gemäß der Gleichung:

RCOOH+HCl —> RCOCI+H2O

Beim Erhitzen mancher höherer 2-basischer

Säuren (B. 45. 1604) kann OH mit an C
gebundenem H als Wasser austreten:

CHCOOH CH,

C00H(CH2)4C00H —> ^!J'| >C0

CH,

CH2
CH,

CO+CO2

CH,

H2O- Abspaltungen zwischen CH und COOH, 1 unvollständig (B. 5, 497; B. 6, 536), leicht

z. B. zwischen Säure und Kohlenwasserstoff dagegen zwischen Säure und Phenolen:

mit P2O3, verlaufen sonst sehr träge und
j
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CH3CO OH H< ^
ÖH

Dioxyacetophenon

CH

-OH

-OH

-OH

aus Ameisen-
säure + Phenol

+ ZnCla;
autoxydabel zu

C=

Trioxytriphenylmethan Aurin

0^
OHv Jh

OH

CO
OH

OH

H OH
OH

CO

2 Mol. Gallussäure + konz. H2SO4

Die Realvtionen des Wasserstoffs in den i

Carbonsäuren unterscheiden sich nur quan-
titativ, ihrem Wesen nach aber in nichts

von denen der anorganischen Säuren. Hier
wie dort finden wir die Abdissoziierbarkeit

als Ion durch Lösungsmittel, vor allem
durch Wasser, die ,,saure" Reaktion auf

Indikatoren bei den löslichen (z. B. Rötung
von blauem Lakmuspapier), die H-Ent-
wickehmg mit Metallen, besonders den
stark basischen, schließlich als wichtigste

Reaktion, die Fähigkeit des Wasserstoffs
zusammen mit Sauerstoff oder OH von
Basen und Alkoholen als Wasser auszu-
treten unter Entstehung von Salzen und
Estern, mit dem Hydroxyl anderer Säuren
unter Bildung von Säureanhydriden.

Der Säurewasserstoff kann auf diese

Weise ersetzt werden durch Metalle, Alkyle
und Acyle, er ist dagegen nicht ersetzbar

durch Halogen, die Amido-, Cyangruppe
u. a. (über die Ersetzbarkeit durch OH
unter Entstehung von Persäuren vgl. S.

774 und 812). Mit reaktivem doppelt ge-

bundenem Sauerstoff organischer Verbin-
dungen, z. B. der Aldehyde und Ketone,
vermag der Säurewasserstoff in der Regel
nicht direkt auszutreten. Verbindungen wie

/OCOCH3
CHgCH^

^OCOCHg
Aethylidendiacetat

entstehen aber leicht aus den Anhydriden
der Säuren mit Aldehyden.

In die Art und Weise, wodurch der
Wasserstoff des Hydro xyls derart reaktiven
Charakter erhält, gewinnt man Einblick durch
Vergleich mit Verbindungen, die die Kon-
figuration der Carbonsäuren ganz oder zum
Teil besitzen. Das Verhalten gebundenen
Wasserstoffs ist einmal bedingt durch die

Art des Elements, an das er direkt ge-

bunden ist (vgl. CH, NH, OH, CIH), es wird

CO
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Beeinflussung von COOH, d. h.

des S äur e ch ar a k t ers durch den
Kohlenwasserstoffrest. Da die Carb-
oxylgruppe allen Carboiisäuren gemeinsam
ist, so müssen alle qualitativen und
quantitativen Verschiedenheiten im Ver-
halten dieser Gruppe bei den verschiedenen
Säuren bewirkt sein durch den Einfluß des
— einfachen oder substituierten — Kohlen-
wasserstoffrestes. So z. B. die in der
Verschiedenheit der Dissoziationskonstante

zutage tretende und meßbare Säure-
stärke, d. h. die relative Zersetzbarkeit der

Säure durch Wasser unter Bildung von
freiem Wasserstoffion nach der jetzt

geltenden Auffassung.^) Unter den ein-

basischen gesättigten Fettsäuren nimmt die

Ameisensäure an Stärke eine Sonderstellung

ein. Ungefähr ^/^o davon beträgt die der

Essigsäure, in sehr allmählichen Stufen nimmt
die Stärke dann weiter ab mit steigen-

der Länge der C-Kette. Sekundäre
Säuren sind etwas stärker, tertiäre merklich
schwächer als die primären Isomeren. Die
Stärke von Essigsäure beträgt roh an-

genähert Vsoooo der der Salzsäure (es ist

zu betonen, daß solche Vergleiche nur
für bestimmt definierte Konzentrationen
und Temperaturen ausführbar sind und
Geltung haben). Merkliche Zunahme erfährt

die Acidität durch Einführung von Halogen,
Hydroxyl, Carbonyl, C^Hj, Doppelbindung,
und zwar wachsend mit der Zahl der Gruppen
und mit der Nähe zur Carboxylgruppe.
Im Vergleich mit der Stärke der unsub-
stituierten Essigsäure ist die derCl-Essigsäure

100-mal, die der CU-Säure 3000-mal, die der

Clj-Säure 20000-mal, die der Ameisensäure
10-mal, die der Oxalsäure 2000-mal größer
(alles in angenäherten Zahlen). Gegenüber
der Propionsäure ist a-Milchsäure 30-mal,

/3-Säure 10-mal, Brenztraubensäure 450-mal,
Malonsäure 120-mal stärker. Gegenüber der

Buttersäure ist die Crotonsäure 1,3-mal,

die Bernsteinsäure 4-mal, Fumarsäure 60-mal,

Maleinsäure 1000-mal stärker^), während
Acetylendicarbonsäure die Stärke der

Schwefelsäure erreicht (die Formeln der

Säuren findet man im Abschnitt 12).

aromatischen Säuren sind stärker als

aliphatischen. Die Cl- oder NOa-substitu-
ierten Benzoesäuren verhalten sich ent-

sprechend der Entfernung jener Sub-
stituenten vom Carboxyl.

Von den ungesättigten Säuren sind

Die
die

^) Die SäureWirkung, z. B. die Rötung von
Lakmus, kommt erst bei Zutritt von Wasser zu-
stande. Die wasserfreien Säuren zeigen diese

Wirkung nicht.

') Dies stimmt überein mit der Annahme
daß in der Maleinsäure die Carboxj'le
einander nahehegen, auf derselben Seite des
C-Atompaares.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII

die z/a/5 ziemlich gleich stark wie die

gesättigten, erheblich stärker dagegen
sind diejenigen, welche Doppelbindung in

/J^'-Stellung, also weiter vom Carboxyl weg,
enthalten.

Die Di-Säuren sind wie alle 2-basischen

Säuren einer stufenweisen Dissoziation fähig.

Die Abdissoziation des zweiten H-Atoms
beginnt erst bei großer Verdünnung, wenn
die Dissoziation der ersten Stufe schon
zur Hälfte vollständig ist. Saure Salze

dissoziieren Wasserstoff erst ab, wenn alles

Metall ionisiert ist.

Der abnehmenden Stärke entsprechend
zeigen die Salze der Säuren höheren Mole-
kulargewichts merkliche Neigung zur Hy-
drolyse in wässeriger Lösung (z.B. die Seifen;

Trübung ihrer stark verdünnten Lösung
durch ausgeschiedene Fettsäure oder saure

Salze), während an frisch bereiteten kalten

Lösungen, von Natriumacetat z.B., alkalische

Reaktion kaum zu bemerken ist.

Als ein weiteres Beispiel der Beeinflussung
der Reaktivität der COOH- Gruppe sei er-

wähnt die mit der Länge der Kette wachsende
Tendenz der Säure zur COa-Abspaltung.
Hochmolekulare Säuren können nur im
Vakuum unzersetzt destilliert werden. Die
COo-Abspaltung wird in hohem Maße be-

einflußt durch weitere im Stamm der Säure
und in der Nähe des Carboxyls befindliche

Substituenten, so z. B. durch weitere Car-

COOH
boxyle: Malonsäure und Homologe CHR

COOH
liefern beim Erhitzen CO2+CH2RCOOH,
ähnlich die /5-Ketonsäuren; Mellithsäure

C6(COOH)6gehtüberin2C02+CBH2(COOH)4;

CßH^NH^COOH —> CßHgNHo+COa
Amidob.enzoesäure Anilin.

Auch die Phenolsäuren, nicht aber die

fetten Oxysäuren verlieren in der Hitze

leicht CO2. Die Alkalisalze der Trichlor-

essigsäure und Acetylendicarbonsäure werden
schon beim Erwärmen der H^O-Lösung
zersetzt.

Alle Reaktionen der Säuren, bei denen das

Carboxyl auch nicht direkt beteiligt ist,

stehen doch mehr oder minder unter seinem
Einfluß. Der Unterschied im ^'erhalten

des Kohlenwasserstoffkerns in den Säuren
von dem in den Kohlenwasserstoffen selber

ist bedingt durch den Einfluß des Carboxyls
auf jene nach Annahme unserer Formeln
unverändert bleibenden Gruppen. Der
Einfluß erstreckt sich auf das Ganze des

Moleküls sowohl, wie auf einzelne Teile.

Das ganze Molekül wird, wie verständlich,

um so weniger beeinflußt, je länger die

C-Kette ist. Das zeigt sich schon im äußeren
Habitus aufs deutlichste. Die Anfangsglieder
der Säuren sind stechend riechende Flüssig-

50
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keiten und in Wasser löslich, die der Kohlen-

wasserstoffe dagegen wasserunlösliche Gase;

die höheren GHeder der Säuren dagegen

werden denParaffinen in allen physikalischen

Eigenschaften immer ähnlicher.—Der Einfluß

in chemischer Beziehung kommt zum Aus-
druck in einerAuflockerung oder erhöhten Be-
weglichkeit der H-Atome (bei Substitutionen,

Kondensationen, Oxydationen) wie der ein-

geführten Substituenten beim Austausch
gegen andere, bei Abspaltungen (auch inner-

halb des Moleküls) usw.
Beispiele: Die reduzierende Wirkung der

Methingruppe gegen KMn04, die schon bei

Kohlenwasserstoffen (vgl. den Artikel „Ali-
phatische Kohlenwasserstoffe") auf-

tritt, zeigen die tertiären Säuren in erhöhtem
Maße. Gleiches gilt für die Nitrierbarkeit.

—

Säuren (wenigstens in Form ihrer Anhydride
oder Halogenide) sind in der a-Stelle

gegenüber den Kohlenwasserstoffen leichter

chlorierbar; ebenso zeigen sie leichtere Ke-
substitution des Halogens durch Wasser-
stoff. Gebromte Säuren werden mit Jodiden

(von K, Ca, Mg) leichter jodiert als die

Kohlenwasserstoffe. — Ungesättigte Säuren
addieren leichter H, als ungesättigte Kohlen-
wasserstoffe, vornehmlich solche des

a/5-Typs.

Der Einfluß des Carboxyls erstreckt sich

insonderheit auf die näherstehenden Teile des

Moleküls, steht indessen nicht ganz im Ver-

hältnis zur Nähe der Stellung, und äußert
sich auf das a-, ß-, y- und b- C-Atom
in verschiedener charakteristischer Weise
(vgl. unten und im Artikel ,,Aliphatische
Kohlenwasserstoffe" die Vorstellungen

über Spiralform der C-Kette).

Die meisten Carbonsäuren enthalten zwei
Atomsysteme der Form HE— E = E, nämlich
HO— C = und HC — C = 0. Es kann
daher nach dem auf S. 784 Bemerkten nicht

verwundern, daß auch die Wasserstoffe des

a-ständigen Methanrestes besonders beweg-
lich sind, d. h. den Veränderungen, die an C
gebundener Wasserstoff überhaupt erleiden

kann, besonders leicht zugänglich sind. In

dem besonderen Fall, wenn eine solche CHg-
Gruppe noch Glied eines weiteren Doppel-
bindungsystems obiger Form ist, kann sich

die Reaktivität so steigern, daß der Methylen-
wasserstoff direkt methylierbar wird, wie

im Glutaconsäureester COORCH==CH

—

CH2COOR, oder selbst, ähnlich wie in OH,
durch Metall ersetzbar wird, wie bei den Ver-

bindungen vom Typus RCOCH2COR (Acet-

essigester u. ä.; vgl. S. 808) oder in der

Nitroessigsäure. Diese spielt die Rolle einer

2-basischen Säure, ihr Ester CH2NO0.COOR
zersetzt Carbonate. — In den freien

Säuren konkurrieren die beiden Systeme
OH—C= und CH—C= 0, wobei „die auf-

lockernde Wirkung ganz vorwiegend auf

das seiner Natur nach an sich beweglichere"

H-Atom (d. h. das in OH) wirkt; „die

Doppelbindung verausgabt gewissermaßen
ihre Außenwirkung an dieses H-Atom, so

daß für das zweite nur noch wenig übrig

bleibt" (Thiele, Ann. 306, 116). a-Wasser-

stoffe (nur diese) besitzen indessen z. B. die

Fähigkeit, sich an der Addition fähige

reaktive Gruppen anderer Verbindungen
(z. B, an das CO der Aldehyde) zu addieren

und eventuell darauf folgend Kondensations-

produkte unter Abspaltung von HjO zu

geben, z. B.

,HRCq+CHsR—COONa

2RCH,C00R

.H
^OH"

+ NaOCaHj

-CHR—COONa —> RCH = CR—COONa
(Perkinsche Synthese)

> RCH2—CO-CH—COOR
R

(Claisensche Synthese)

In diesen Fällen verwendet man nicht

die freien Säuren zur Kondensation, sondern
Derivate, in denen der Carboxylwasserstoff

ersetzt ist.

Zimtsäure addiert 1 Mol. NH2OH,
Zimtsäureester dagegen 3 (vgl. Ann. 389,

1). — Die Halogenide oder Anhydride der

Säuren sind im Vergleich mit den freien

Säuren viel leichter der Substitution durch
Halogen am a-C-Atom zugänglich. Auch
in diesen Fällen ist der Hydroxylwasserstoff
substituiert, und der Einfluß des Carbonyls
also dadurch mehr in anderer Richtung
konzentriert.

Eine direkte Oxydierbarkeit am a-H

zeigt Essigsäure, die bei hoher Temperatur
durch CuO oder HgO in alkalischer

Lösung in Glykolsäure übergeht. Häufiger

greift die Oxydation am 7-C-Atom an,

so daß Bernsteinsäure als Spaltungsprodukt

gesättigter Säuren auftritt. So liefert

Capronsäure (Cg) und Oenanthsäure (C9)

Essigsäure bezw. Propionsäure neben Bern-

steinsäure; Buttersäure ist direkt mit HNO3
zu Bernsteinsäure oxydabei.

Der Verlauf der Oxydation ist aber auch

abhängig von der Art der Gruppen im
Kohlenwasserstoffrest; tertiäre werden zuerst

angegriffen; z. B. verläuft die Oxydation

der i-Heptylsäure entsprechend dem Schema
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CH3 CR, CB, CH2 CH.COOH —>
CH3

.... CH2 CO CH3+CO2 —>

.CH2 COH COOH —>

CH3

.COOH+CH3 COOH

Allgemein zeigen die 4 Typen:

a) RCH2 CHa CH2 CHX COOH
ß) RCH2 CH, CHX
y) RCH2 CHX CH,
ö) RCHX CH, CRl

CH2 COOH
CH, COOH
CH; COOH
Reaktionen:Neigung zu den folgenden

Der a-Typ bildet häufig ein Reaktions-

produkt zweier Moleküle (intermolekular)

unter Ringschließung und Abspaltung, z, B.:

NH

CH

CO

CO

CH,
und

CH3CH

co'

CO

CHCH.

NH
Glykokollanhydrid ^) Lactid

(Anhydrid von 2 Mol. «-Milchsäure)

Der ^-Typ liefert intramolekulare Ab-
spaltungsprodukte unter Entstehen einer

Doppelbindung:

RCHX—CH2—COOH —>
RCH-CH-COOH+ HX

Die Reaktion kann eventuell dabei weiter-

gehen und ungesättigten Kohlenwasserstoff

unter COa-Abspaltung erzeugen^).

Der y- und der ö-Typ geben ebenfalls ein

intramolekulares, aber ringförmiges Abspal-
tungsprodukt. Ist X gleich OH oder Halogen,

so entstehen Laktone, ist X — NHg, so

entstehen Laktame, Verbindungen, die der

Furan-, Pyrrol-, Pyron- und Pyridinreihe

angehören, z. B.

R.CHOH—CH2 -

\
OH CHs
\ /
CO

-> RCH—CH2
/ \

CH2

^co/

R

NH,

CH,
\pĈH CHo

OH CH2
\ /
CO

CH2

RCH CHg

NH CHj
\/
CO

}^-Ketonsäuren vermögen in ungesättigte Laktone überzugehen:

CO CO CO
/ \ / \ / \

OH CH2 > OH CH2 > CH2

CH3-CO-CH CH3-C0H=CH CH3C=CH
Lävulinsäure Angelikalakton

Aus Jßy-Sämen erhält man bei der
|

gehörigen Oxy-Laktone und beim Kochen

Oxydation statt /S^-Dioxysäuren, die zu-
i
mit verd. H2SO4 die einfachen Laktone

RCH OH
II

I

CH CO
\/
CH,

H
RCOH OH

CHOH CO
\ /
CH2

RCH—
/ \

CH2 CO
\ /

CH,

RCH—

> CHOH CO

' CH3

Häufig werden 7- oder ^-substituierte Säuren
synthetisch verwandt zur Gewinnung hetero-

zyklischer Ringsysteme aller Art, z.B. aroma-
tische Säuren, die im Kern o-substituiert,

in bezug auf das Carboxyl aber y- oder d-

substituiert sind, zur Synthese von Derivaten

^) Ueber andere Kondensationen zwischen
COOH- und NHo-Gruppe vgl. S. 783.

des Chinolins, Indols, Cumarons, Furans,
Indens, Naphtalins. Ungesättigte Säuren
können auch ohne weitere Substitution rea-

gieren, z. B. gibt:

^) Ueber ausnahmsweise Abspaltungen aus
substituierten Säuren in 1,4 Stellung vgl, Ann.
306, 108.

50*
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CH

CH
/CH2

COOH

Phenvl-i-crotonsäure destilliert a-Naplitol.

OH

Anhangsweise sei erinnert, daß bei der

sogenannten H f m a n n sehen Reaktion
(Säureamide + Br + Alkali) verschiedene Pro-

dukte, je nach der Länge der C-Kette ent-

stehen, also auch darin ein Einfluß des Kohlen-
wasserstoffrests auf die Reaktionen des Carboxj^ls

sichtbar ist.

9. Physikalische Eigenschaften. Die

Schmelzpunkte der normalen Fettsäuren

ebenso wie die der Disäuren geben, in ein

Koordinatensystem eingetragen, keinestetige,

sondern eine Zickzackkurve. Die Säuren
mit gerader C-Zahl schmelz'en höher, die mit
ungerader tiefer. Bei den Monosäuren findet

in jeder Reihe für sich anfangs ein Sinken

bis C4 resp. C5, dann aber ein stetiges Steigen

der Schmelzpunkte statt. Bei Disäuren
wird in der ungeraden Reihe auch wieder

ein Minimum erreicht bei C5, dem stetiges

Steigen der Kurve folgt, während die Schmelz-
punkte der geraden Reihe von Anfang an
fallen. Beide Kurven müssen sich dabei der

Geraden nähern, d. h. einem konstanten,

bei ca. 125" liegenden Schmelzpunkt. Je

höher man in der Reihe hinaufgeht, um so

mehr verwischen sich diese Unterschiede.

Die spezifischen Gewichte und Siede-

punkte zeigen keine derartige Eigentüm-
lichkeit.

Die spezifischen Gewichte von C^ und C2
sind größer als 1; von C3 ab sind sie kleiner

als das des Wassers und nähern sich asym-
ptotisch einer bei 0,8 liegenden Konstanten.

10. Kurze Zusammenfassung der Re-
aktionen der Säuren. Zusammenfassend
und ergänzend seien zum Schluß die Re-
aktionen der Säuren hier nochmals zusammen-
gestellt: Verwandlung von Säuren in:

1. —> Paraffine: durch Erhitzen der

Na-Salze mit Natronkalk; Elek-

trolyse; durch HJ;
2. —>- Alkohole: durch Reduktion von

Anhydriden und Chloriden;

3. —>- Aldehyde: wie bei 2 durch ge-

mäßigte Reduktion (Möglichkeit

des Aufbaus höherer Säuren durch
Addition von HCN), außerdem
durch Trockendestillation der

Ca-Salze mit Ca-Formiat;
4. —>- Ketone: durch Trockendestilla-

tion der Ca-Salze allein;

5. —>- Salze: durch Basen;
6. —> Ester: mit Alkoholen und wasser-

entziehenden Mitteln

;

7. —>- Säurechloride: durch PCL;

9. Säure-

amide

10. —> Kitrile

11. ->

Säureanhydride: durch Säure-
chlorid (Na-Salz der Säure);

durch Umwandlung in

die NH4 - Salze und
Einwirkung mit HgO-
entziehenden Mitteln;

Amide auch aus Säure-

chloriden + NH3; Ge-
naueres im x\rtikel

,,A m m n i a k d e r i
-

vate".
Kernsubstituierte Säuren: durch
Einführung von Halogen und
weitere Umwandlung desselben.

Abbau von Säuren

:

a) durch Ueberführung in a-Oxysäure,
Oxydation zu a-Ketonsäure und Abspaltung
von CO,;

b) durch ueberführung inZla./5-Säure und
oxydative Sprengung der Doppelbindung;

c) durch Erhitzen des Ba- Salzes mit
Ba-Acetat und oxydative Sprengung des

entstehenden Ketons, wobei CH3CÖOH und
die nächst niedere Säure entsteht

CivHssCOOH —> Ci.HssCOCHs —>
C16H33COOH+ CH3COOH.

Abspaltung von CO, findet außerdem
statt

:

1. beim Erhitzen mit konzentrierter

H2SO4 (tertiäre Säuren, Ameisen- und Oxal-

säure geben dabei CO);
2. beim Erhitzen in a-Stelle negativ

substituierter Säuren [z. B. mit den Sub-

stituenten Cl, NO2, C6H4OH, CO, COOH
(Malonsäure und Homologe)], besonders

auch von Phenolcarbonsäuren. Dinitrophe-

nylpropiolsäure verliert CO2 schon unter-

halb 0«;

3. bei Elektrolyse von Salzlösungen. In

sodaalkalischer Lösung entsteht dabei als

Nebenprodukt der Alkohol der nächst niede-

ren Reihe (Umkehrung der Bildung aus iVlko-

holat +C0,);
4. bei Einwirkung des Sonnenlichts auf

wässerige Säurelösung bei Gegenwart von
Uransalz.

II. Säurederivate.

L Stammsubstituierte Monocarbonsäuren.

Derivate durch Umbildung des Stammes
oder Kohlenwasserstoffkerns der gesättigten

aliphatischen Monocarbonsäuren.
1. Cyklische Säuren.

2. Ungesättigte Säuren.

3. Mehrbasische Säuren.
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4. Halogensubstituierte Säuren : Cl-, Br-,

J-, FI-, CN- Säuren.
5. Sauerstoffsubstituierte Säuren: Oxy-,

Aether-, Aldehyd-, Ketonsäuren.

6. Stickstoffsubstituierte Säuren : Amino-,
Hydrazino-, Nitrosäuren usw. (sie sind im fol-

genden übergangen, weil sie im Artikel

,,Ammüniakderivate usw." besprochen

werden).

7. Polysubstituierte Säuren: (Poly-iso-^)

und Poly-hetero-Substitution -).

Entsprechend dem auf S. 776 und 780

Bemerkten werden wir bei am Stamm
irgendwie modifizierten Säuren außer den

Reaktionen des Carboxyls, die bereits be-

sprochen wurden, und denen des Sub-

stituenten, die jeweils an der betreffenden

Stelle dieses Buches zu suchen sind, solche

erwarten können, die durch gegenseitige Be-

einflussung zustande kommen. Nur einiges

wird hier dem bereits im allgemeinen Teil

erwähnten nachgetragen oder rekapituliert

werden. Es ist selbstverständlich, daß die

Bildungsweisen solche sein können, die be-

reits substituierte Produkte zur Säure um-
bilden, z. B. die Kondensation von zwei

Monosubstitutionsprodukten, oder die Ein-

führung eines Substituenten in die Säure.

Viele stammsubstituierte Säuren sind zu-

gänglich von den Halogensäuren aus, z. B.

ungesättigte durch Abspaltung von Halogen-
wasserstoff, Oxy- und Aminosäuren durch
Austausch des Halogens gegen OH und NHg,
Oxysäuren auch aus Aminosäuren mit HNOg,
Aldehyd- und Ketonsäuren durch Oxydation
von Oxysäuren, Nitro- und Sulfosäuren durch
Umsetzung mitAgNOo und mitNaHSOg usw.,

Reaktionen, die völlig denen der nicht-

carboxylierten Verbindungen gleichen. Das-

selbe gilt für die Einführung weiterer Substi-

tuenten und das Verhalten der entstehenden

Produkte. Die Lösung der Aufgabe, beliebig

substituierte Säuren darzustellen, ist indessen

nicht so einfach, wie es nach dem vorigen

scheinen möchte, weil es bei Säuren ebenso

1) Säuren, die einen Substituenten in Mehr-
zahr enthalten, sei es a) gehäuft an einem C-Atom

;

oder b) verteilt auf mehrere, werden zweck-
mäßig im Anschluß an die einfach substituierten

besprochen. Dabei unterscheidet sich Klasse b,

die meist nur die Reaktionen des einfacheii

Substituenten mehrmals zeigt, oft von a, bei

der dies häufig nicht der Fall ist.

") Die Zahl der poly-hetero -substituierten

Säuren, d. h. solcher, die neben Carboxyl noch
2 oder mehr andere Substituenten enthalten

(z. B. Chlornitrobenzoesäure) ist ziemlich be-

schränkt. DarsteUungen und Eigenschaften, so-

weit gegenseitige Beeinflussung von Carboxyl
und Substituent in Frage kommt, ergeben sich

aus den früheren Abschnitten, und sollen hier nicht

besonders besprochen werden. Ueber die gegen-

seitige Beeinflussung der außer dem Carboxyl
vorhandenen Substituenten ist in den diese be-

handelnden Abschnitten das nötige ausgeführt.

wenig wie bei Kohlenwasserstoffen möglich

ist, Halogen in beliebiger Menge an irgend-

einer beliebigen Grup])e, auch nicht an der

synthetisch bedeutungsvollen co- Stelle, zu

substituieren. Man kann daher oft nicht die

Halogensäuren als Ausgangsmaterial nehmen,
werden diese doch ihrerseits zum Teil aus

anderen, z. B. ungesättigten oder Oxy-
säuren gewonnen.

Die Zahl der Isomeren x-mal substituierter

Säuren ist so groß wie die x + 1-mal sub-

stituierter, um 1 C-Atom ärmerer Kohlen-

wasserstoffe.

Anstatt wie- gewöhnlich, in der z. B,

auch durch die Nomenklatur bevorzugten

Weise, Glieder gleicher C-Atomzahl bei der

Klassifizierung zusammenzuordnen, kann
man zweckmäßiger die Stellung der Sub-

stituenten für diesen Zweck benutzen. Ge-

meinsame oder analoge Bildungsweisen und
Verhalten verbinden nicht nur alle Säuren

mit gleicher Stellung zweier bestimmter
Substituenten zueinander viel näher mit-

einander, als diejenigen gleicher C-Atomzahl,

sondern die Analogien haben auch Gültigkeit

mehr oder minder unabhängig von der Art

des in die Säure eintretenden Substituenten,

wie dies ja für die Gesetzmäßigkeiten der

a-, ß-, y-Substitution bereits oben hervor-

gehoben wurde. Es liegt darin eine Be-

stätigung des Satzes, daß das Verhalten

der Verbindungen, in der organischen Chemie
vornehmlich, nicht nur durch Qualität und
Quantität der vereinigten Atome bestimmt
wird, sondern auch, und zwar oft mehr und
bis zu gewissem Grade unabhängig von der

Qualität der sich bindenden Elemente, allein

durch die Art ihrer Anordnung oder Struktur.

I, Cyklische Säuren. Nur die aroma
tischen Säuren sollen an dieser Stelle kurz

behandelt werden; über sonstige zyklische

Säuren von Cyklanen vgl. die Artikel

,,Naphtene" "und „Heterocyklische
Verbindungen". Die aromatischen Säuren

können das Carboxyl als direkt an den

Benzolkern gebundene Seitenkette ent-

halten (aromatische Säuren im engeren

Sinne, z. B. Phenylameisensäure = Benzol-

carbonsäure = B e n z e s ä u r e) oder sie stellen

phenylsubstituierte höhere aliphatische

Säuren dar (C6H5CH = CH—COOK Phenyl-

akrylsäure = Zimm t säure).

Uebersicht der möglichen Derivate:

1. CeHsCOOH, CeH4(C00H)., usw. und
deren Kernsubstitutionsprodukte

/^
CgH4< (o-, m-, p-Derivat).

^COOH
2. CsHsCH., COOH. Substitutions-

produkte in Kern und Seitenketten und
Homologe.^)

^) Die verschiedene Stellung der Substitu-
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3. C6H4^^^^ QQQjj und Substitu-

tionsprodukte wie bei 1 und 2.

Nach diesem Schema lassen sich die sehr

zahlreichen Isomeren ableiten, z. B. für

eine einen Benzolkern enthaltende Säure

C9H10O2 folgende Isomere:

C2H5C6H4COOH (in 0-, m-, p-Form);

(CH3)2C6H3C00H (in 6 Formen, einer

+

2 vic-

+
+

\
3as-

CH3C8H4CH2COOH (in 0-, m-, p-Form);
C6H5CH2CH2COOH;
CsHsCHCOOH (mit as-C-Atom).

CH3

Die reinen Reaktionen des Carboxyls
sind dieselben in den Benzoesäuren, wie

bei Bindung von COOH in aliphatischer

Seitenkette (Bildung von Säureanhydriden,
-Chloriden, -amiden; Ketonen beim Glühen
der Ca-Salze; Kohlenwasserstoffen beim
Glühen mit CaO usw.). Beeinflussungen

des Carboxyls durch andere Kernsubsti-

tuenten zeigen sich in der — wahrscheinlich

sterischen — Hinderung der Veresterung

auf gewöhnlichem Wege bei Benzoesäuren,
die doppelt o-substituiert sind. Ester der

1,2,6 Dibrombenzoesäure z. B. können nur
auf dem Wege über das Ag-Salz mit Jod-
alkyl erhalten werden.*^

Die Eigentümlichkeiten des Benzolkerns
andererseits — Nitrierbarkeit, Sulfurier-

barkeit usw. — und sein Einfluß auf Re-
aktivität des Kohlenwasserstoffrestes der

Seitenkette — ,,negativer Charakter" der

Phenylgruppe — sind in den Säuren er-

halten. Der gegenseitige Einfluß von COOH-
Gruppe und Kohlenwasserstoffrest zeigt

sich z. B. in der gegenüber den Kohlen-
wasserstoffen leichteren Hydrierbarkeit von
C=C-Doppelbindungen der Säuren, mögen
sie die Doppelbindung im Kern oder in der
Seitenkette enthalten (Zimtsäure —> Hydro-
zimtsäure; Benzoesäure —> Hydrobenzoe-
säure). Im übrigen sind indessen die Ver-
schiedenheiten der echten aromatischen, von

den aromatisch-substituierten aliphatischen
Säuren zahlreich.

Für die Seitenketten der Säuren vom
Typus 2 und 3 mit ihren Substituenten im
Verhältnis zum Carboxyl gelten dieselben
Beziehungen der a-, ß-, }/-Stellung, wie in

der aliphatischen Reihe. Sie werden auch
ganz wie aliphatische Säuren gewonnen,
z. B. aus Halogeniden + KCN durch nach-
folgende Verseifung. Sie beeinflussen die

Reaktion des Benzolkerns kaum mehr als

irgendwelche Alkylseitenketten. Für die

a-, für die ß- (= ortho-), y- (= meta-), d-

(= para-) Stelle des Benzolkerns, vom
Carboxyl der Benzoesäure aus gerechnet,

gelten dagegen die besonderen, der aroma-
tischen Reihe eigenen Gesetzmäßigkeiten
(vgl. den Artikel ,,Aromatis che Reihe")
und es werden hier vergleichend zu be-

trachten sein die Besonderheiten 0-, m-
und p-substituierter Benzoesäuren.^) COOH
drängt als Substituent zweiter Klasse (vgl.

S. 916) weitere eintretende Substituenten,

gleichviel welcher Art diese sind, vorwiegend
in die meta-Stelle des Kerns^) und erschwert

die weitere Substitution, z. B. die Nitrierung.

0- und p-Derivate der Benzoesäure werden
nicht aus dieser gewonnen, sondern auf

anderem Wege, z. B. o-Cl-Benzoesäure durch

Oxydation von o-Cl-Toluol, o-oxy-Benzoe-

säureoder Salicylsäure aus Phenol + CO2,
Aminobenzoesäure durch Reduktion der

Nitrosäuren usw.

Bei Einführung eines dritten Substituenten

in clen Kern können sich die platzbestimmen-

den Einflüsse der ersten beiden widerstreiten.

Z.B. erstreckt sich in der o-undp-Oxybenzoe-
säure zwar der Einfluß von OH und COOH
auf dieselben beiden Stellen, die zum
Carboxyl beide m-, zum OH aber 0- oder

p-Stelliing einnehmen; bei der meta-oxy-

Säure dagegen beeinflußt OH zwei 0- und
eine p-Stelle; während die von COOH be-

einflußte meta-Stelle davon verschieden ist.

OH

YM Es zeifft sich, daß in solchen

enten kann man nach v. Baeyer (Ber. Chem.
Ges. 17, 963) kurz unterscheiden durch den Zu-

satz endo- (d. h. im Kern substituiert) und exo-.

COOH
Fällen der Einfluß von COOH zurücktritt

und nur die OH- Gruppe den Platz bestimmt.

1) Die verschiedene Art der Kernsubstitution

beeinfhißt übrigens auch bei Säuren vom
Typus 2 die Reaktionen des Kohlenwasserstoff-

teils der Seitenkette, z. B. die Additionsfähig-

keit von Doppelbindungen darin in deutlicher,

wenn auch im einzelnen nicht geklärter Weise

(vgl. z. B. Ann. 389, Iff.).

2) Substituenten vom Tj'pus CH2COOH oder

CHRCOOH dagegen beeinflussen 0- und p-Stelle

und sind daher solche erster Klasse.
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Nächst OH hat NH2 den größten Einfluß.

In ähnlicher Weise vermag OH als sub-
stitutionerleichternde Gruppe den gegen-

teiligen Einfluß der COOH-Gruppe, z. B.

hinsichtlich der Nitrierbarkeit zu paralysieren,

und zwar mit von den meta- zu den ortho-

Verbindungen abnehmender Leichtigkeit.

m-Oxybenzoesäure ist schon durch ver-

dünnte HNO3 im Ringe nitrierbar, wobei

OH

aber auch

,COOH ,

und
NO, NO,

NO,

iCOOH

OH

COOH

»daneben

entstehen. Mit

OH

Bromwasser entsteht ähnlich leicht wie bei

Br

/ ^COOH
Brl Jbf

OH

Phenol selbst

Den echten aromatischen Säuren (vgl,

oben Typus 1) eigentümlich sind Abspal-
tungen in Ortho- (= ß-) Stelle unter Ring-

schiuß, die die aliphatische Reihe nicht

kennt. Von der ortho-Aminosäure oder
Anthranilsäure z. B., die wie das Glykokoll

als cyklisches Ammonsalz aufgefaßt werden

CO

kann
, existiert ein, allerdings

nur auf Umwegen erhältliches Anhydrid

CO
,,Anthranir'

säure (Salicylsäure)

NH
Auch die o-Oxv

COOK ist der

HgO-Abspaltung fähig. Dabei kann entstehen
Salicylid (CgHiO.CO)! oder ein hoch-
molekulares Polymeres davon (Polysalicylid)

oder unter gleichzeitiger COo-Abspaltung

X a n t h n (vgl. S. 806).

Die o-Amino-Carbonsäuren der aromatischen
Reihe sind mehrerer derartiger Ringschlies-

sungen fähig. Solche Abspaltungsprodukte
mannigfacher Art, z.B. 2 Mol. — IH2O, 4 Mol.
—3 H2O, 8 Mol. —7 H2O, sind übrigens von
0-, m- und p-substituierten Benzoesäuren
beschrieben. Sie sind zum Teil von merk-
würdiger Beständigkeit selbst gegen kon-
zentrierte warme Alkalilaugen und lassen sich

bisweilen unverändert, d. h. ohne wieder

HoO aufzunehmen, aus ihren Salzlösungen

mit Säure wieder abscheiden. Beim Destil-

lieren zerfallen sie: dieo-oxy-Säureanhydride
bilden alle Salicylsäure und Phenol zurück
neben anderen Zerfallprodukten. Sie werden
zum Teil als ringförmige Anhydride anzu-
nehmen sein, z. B. m-Äminobenzoid

/CO—NH\
CgHi CgH^; zum Teil als nach

\NH—CO/
Art der Polypeptide (vgl. S. 782) kon-
stituiert, z. B.

COOHCeH^ — — COC6H4 - — COC6H4O
Tetra-p-o xy-benzoi d

NHsCeH^CONHCeH^COOH
m-Aminobenzoesäureanhydrid.

COC6H4OH

Zum Teil sind sie wohl einfach als Polymere
OHCsH^CO.

aufzufassen. Anhydride wie ^0
OHCsH^CO-^

sind nicht bekannt, die Hydroxylgruppe
nimmt immer intra- oder intermolekular

an der Anhydrisierung teil (vgl. dagegen die

Existenz von Anissäureanhydrid

-CO

—CO

lieber Xanthon als Abspaltungsprodukt
von 2 Mol. Salicylsäure vgl. oben.

Be' le anderer intramolekularer Re-
aktionen zwischen den Substituenten sind
jene Umlagerungen, bei denen 2 Bestand-
teile den Platz tauschen, z. B. die durch
folgende Gleichungen dargestellten Vorgänge:

COOC«H, /\ ,COONa

Na
Na-Verbindung des

Salolsi)

+ Xa

OC^Hs

Phenylsalicyl-

saures Na;

HOCÄCOOR -^ R0C4H4C00Na+H,

^) Salol oder Salicylscäurephenylester, be-
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d. h. die unter Einwirkung von Natrium
erfolgende Bildung einer Aethersäure aus
dem Ester der oxy-Säure. Von den Oxy-
benzoesäuren (vgl. S, 805) ist nur die ortho-
Verbindung mit HoO-Dampf flüchtig, löslich

in kaltem Chloroform und gibt eine Violett-

färbung mit FeClg ^) und zwar auch in stark
verdünnter, auch alkoholischer Lösung.
Die p-oxy-Säure gibt einen gelben
Niederschlag mit FeClg, die m-Säure reagiert

gar nicht. Die Reaktion erfolgt unter dem
Einfluß des Carboxyls auf dasOH des Phenols,
da dieses sich ebenfalls, aber nur in HgO-
Lösung, also in einem stärker dissoziierenden
Medium, und in nicht zu verdünnter Lösung
mit FeClg färbt.

Die Phenolreaktionen sind in den Phenol-
säuren im übrigen wenig oder nicht verändert.
Das OH ist durch Halogen substituierbar
mittels PCI5 — wenn auch nicht immer
leicht — , nicht aber mittels HCl. Es ist

acidylierbar durch Säurechloride, alkylierbar
durch Jodalkyl + KOH. Die entstehenden
Aethersäuren und Aethersäureester sind sehr
beständig (und erst durch KOH-Schmelze
oder durch HJ zersetzbar), außer wenn sie

im Kern eine Nitrogruppe enthalten.
Die 0- und p-OH-, auch die o-NHa-Säuren

spalten sehr leicht CO2 ab, 2) die meta-
Säure viel schwerer, sie destilliert noch
unzersetzt. Die Leichtigkeit der Abspaltung
wächst mit der Zahl vorhandener OH-

COOH )COOH verliert leicht das ortho-

OH

Gruppen. 'Pr 1 cat e ch us äur e
I

OH

COOH
geht erst oberhalb ihres Schmelzpunktes
in Brenzkatechin über, der Uebergang von

0H_

?äul'r ^H\ \oOHinPyrogallol

0H~^
+ CO2 erfolgt schon beim Schmelzen. Bei
Mehrzahl der COOH- Gruppen ist das
Verhalten je nach der Stellung verschieden.

COOH
ist unzersetzt sublimierbar,

"COOH

kanntes Antiseptikum, entsteht durch Erhitzen
von Salicylsäure, unter Abspaltung von CO2
und H2O, unter geeigneten Bedingungen.

^) Den gleichen Unterschied zeigt auch 0-

oxyphenylessigsäure von der m- und p-Verbin-
dung. — HOOC.CCH4OR zeigt keine FeCls-
Färbung.

^) Abspaltung aus o-und p-oxy-Säure auch mit
konzentrierter HCl, aus o-Säure auch mit Anilin.

OH
_0H

ständige CO2, < ^—COOH bildet ein An-
~\

COOH
hydrid. Durch Erhitzen geht das Kalium-
Salz der o-Oxysäure in die para-Verbindung
über. Das mono-Na-Salz der para-Säure
geht bei 250" über in Dinatriumsalz,
wobei zugleich CO2 und Phenol als Zer-
setzungsprodukte der daneben gebildeten
freien p-Oxysäure auftreten. Das Na-Salz der
meta-Säure wird erst in sehr hoher Tempe-
ratur zersetzt. Natrium (+ Amylalkohol)
reduziert die ortho-Säure unter Einwirkung
auf den Benzolkern zu n-Pimelinsäure (C7),

die meta-Verbindung dagegen (in Form von
Natriumamalgam) zum dazugehörigen Al-
kohol OHCeH.CHaOH. — Hinsichtlich der
Beständigkeit bei allen möglichen Reak-
tionen ordnen sich die Oxybenzoesäuren
nach der Reihenfolge m > p > 0. Nach der
Stärke der Säure ist ihre Reihenfolge
> m > p. Die Benzoesäure selbst steht

ihrer Stärke nach zwischen m und p. Die
eigentlichen Benzoesäuren sind tertiäre
Säuren, d. h. das mit COOH verbundene
C-Atoni trägt keinen Wasserstoff mehr; sie

sind daher unfähig aller Reaktionen, bei denen
die a-Wasserstoffe beteiligt sind. Von den
mehrwertigen Benzolcarbonsäuren existiert

die zweiwertige Säure, die Phtalsäure, wie
alle Diderivate des Benzols in 3 Formen

:

gewöhnliche oder o-Phtalsäure (bildet leicht

CO

ein Anhydrid Oh), para- oder

Terephtalsäure (sublimiert unzersetzt),

schließlich meta- oder iso-Phtalsäure. Die
tri-Säure existiert als s-, as-, vic- ebenso
wie alle Triderivate des Benzols. Alle diese

Säuren entstehen durch Oxydation der
Seitenketten von Benzolderivaten. Die
Oxydation erfolgt bei o-dialkylierten Deri-

vaten im Gegensatz zu den m- und p-Ver-
bindungen, derart leicht, daß sie mit CrOs
gleich zu CO2 und HjO verbrannt werden,
so daß man auf Anwendung milderer Oxy-

1) Und Imid NH. Synthetische

Wichtigkeit desselben siehe S. 811. Ueber
Phtalylchlorid und Phtalid (unsymmetrische
Formel desselben) vgl. S. 811.
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dationsmittel (z. B. KMnOi) angewiesen ist.

Sind mehrere verschiedene Seitenketten vor-

handen, so wird erst ein vorhandenesCH oxy-
diert, nächstdem ein CHj und erst zuletzt eine

Methylgruppe, d. h. die längeren Seiten-

ketten werden zuerst aboxydiert. Das

/— \ /CH3
Cymol CH3<r ">—CH geht daher^ / \CH3
bei der Oxydation zuerst über in

COOH,para-Toluylsäure. Die

endständige Methylgruppe einer Seitenkette
kann man im allgemeinen nicht oxy-
dieren (Ausnahmefall: Oxydierbarkeit von

CH,-CH,-CH3ZumAldehyd
t

an der f Stelle). Dagegen sind natürlich

!

Säuren wie CeHsCH^CH/JOOH weiter oxy-
dierbar, wobei wohl immer intermediär
das !C-Atom die Alkohol- und Ketonstufe
durchläuft. Bei Cuminsäure verläuft die

Oxydation nachweislich nach dem Schema

COOK COOH COOK

m ;0H COOH

CH3 CH3 CH3 CH3

Bei der Oxydation der Zimmtsäure entsteht

nachweislich intermediär zuerst Benzaldehyd.
Oxydation der Seitenkette in anderem
Sinn kann auch bei tertiärem C-Atom
erfolgen, wenn dieses nicht dem Kern
benachbart ist. C6H5CH2CH(CH3)COOH geht
in heißer konzentrierter Schwefelsäure ge-

löst leicht über in C6H5CH2COCH3+ CO2.
Aehnliches gilt für C1C,H4CH,CH2C00H. —
Eine Oxydation der Seitenkette durch den
Luftsauerstoff findet statt bei der Alkali-

schmelze der Kresole

OH

.OH

^CH.

I

. Wie eine Seitenkette ver-

\/^COOH
hält sich gegenüber Oxydationsmitteln der

eine von 2 kondensierten Ringen, z. B. im
Naphtalin, als dessen Oxydationsprodukt
die Phtalsäure ihren Namen erhalten hat.

Da die 3 Phtalsäuren charakteristisch von-

einander unterschieden sind, so wird der

oxydative Abbau von Seitenketten benützt,

um ihre Stellung im Kern zu bestimmen. —
Nitrogruppen erschweren die Oxydierbarkeit

einer Seitenkette, besonders einer solchen

in ortho-Stellung (,,schützender Einfluß der

Nitrogruppc auf benachbarte Alkyle'y).

Die Substitution durch Halogen er-

streckt sich bei aromatischen Säuren mit

Vorliebe auf die Wasserstoffe des Benzol-

kerns. Nur bei höherer Temperatur, im
Sonnenlicht und bei Gegenwart bestimmter
,,Seitenkettenüberträger" tritt Halogen in

die Seitenkette. Während so gebundenes
Halogen kein von den aliphatischen Ver-

bindungen abweichendes Verhalten zeigt,

reagiert direkt am Kern gebundenes Halogen
auch in der Säure, wie in den Kohlenwasser-
stoffen, schwer. Die durch direkte Halogen-
einwirkung oder auch aus den oxy-Säuren
mit PCI5 gewinnbareu Halogenbenzoesäuren
tauschen ihr Halogen schwer aus, z. B.

nicht gegen NH,; gegen OH erst bei KOH-
Schmelze. Dabei sind Umlagerungen nicht

ausgeschlossen, z. B. entsteht m-oxy-Benzoe-
säure auch aus dem o-Cl-Derivat. — Nicht

so erschwert ist die Reaktivität positiver

Gruppen, z. B. von NHg. Aminosäuren
sind z. B. in gewöhnlicher Weise mit HNO2
in Oxysäuren überführbar. — Die Nitro-

gruppe kann nicht direkt in die Seitenkette

eingeführt werden, sondern geht immer in

den Kern.

Aromatische Säuren mit aliphatischer

carboxylierter Seitenkette setzen sich um
wie die rein aliphatischen Säuren. Eigen-

tümlich sind ihnen die unter Ringbildung

erfolgenden Abspaltungsreaktionen. Für
die aromatischen Säuren im engeren Sinne

kommen einige spezielle Bildungsweisen

in Betracht, während von den in der

aliphatischen Reihe üblichen die über die

Halogen- und Cyan- zur Carboxylverbindung
verlaufende nicht ausführbar ist wegen
der Festigkeit des an CgHs tertiär gebundenen
Halogens. 2) Den Säuresynthesen mittels

CO2 oder CO2 - Derivaten (vgl. S. 776)

entsprechend gewinnt man Benzoesäure:

^) Die merkwürdig erscheinende ]\Iöglichkeit

durch Oxydation aus Benzol Benzoesäure zu

erhalten, erklärt sich wahrscheinlich durch
intermediäre Entstehung von Diphenyl, dessen

einer Ring als Seitenkette abox}'diert wird.

+ 0—>< >—

^

— COOH

-) Bei hohen Temperaturen erhält man die

Cyanide z. B. aus

CeHJ + AgCN; CÄBr + KsCyeFe
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aus CeHjBr + Na + CO, oder CICOOR
aus CeHe+COCla (oder C1CN)+ A1C13.

Die wichtigste Bildungsweise, zugleich

den Benzoesäuren eigentümlich, ist die

bereits erwähnte in der aliphatischen Reihe

nicht ausführbare Oxydation der CH3-
Gruppe zu COOK:

CeHgCHa —> CeHsCOOH.

Eine weitere spezifisch aromatische Reak-
tion ist die Bildung von Säuren aus

Aminen über die Diazo -Verbindungen^):

C^HsNH^ —^ CeHsN^Cl—> CsHsCN —

>

CjHsCOOH. Synthesen der Salicylsäuren
siehe imten bei den Oxysäuren.

Die aromatischen Säuren sind alle fest,

gut kristallisierbar, schwer löslich in Wasser,
leicht in Alkohol und Aether, flüchtig mit
HjO-Dampf. Sie haben alle hohen Siede-

punkt. Siedepunktregelmäßigkeiten sind nicht

bekannt. Sie sind ziemlich häufige Be-
standteile der Pflanzen, besonders der Harze.
Meist kommen sie als Ester (oder Laktone)
vor. Auch bei der Eiweißfäulnis treten

aromatische Säuren auf. Physiologisch

wichtige Derivate sind Hippursäure oder
Benzoylglykokoll, T3"rosin ; vgl. Ab-
schnitt 12.

Unter den aromatischen Oxysäuren unter-

^) Als weniger wichtig seien noch erwähnt
die durch die folgenden Forraelbilder ange-
deuteten Reaktionen:

1) HCOOH+CeHsNHj -> HCONHCeHs ->
Formanihd

CßHsNC+ H.O -> C6H5CN->- CeHsCOOH
(an Stelle von Ameisensäure kann auch Oxal-
säure verwandt werden, die beim Erhitzen

Ameisensäure bildet).

2)CeH5NCS(Phenylsenföl)+Cu->-CuS+C6H5NC
-> CeHgCN -> CeHsCOOH

3)CgH5S03K+HC00Na->-C6H5C00Na+KHS03
4 CsHäSOoK+KCN -> CeH,5CN+ K,S03

RCH,—CHOH—CH,—COOH

scheiden sich die Alkoholsäuren von den
Phenolsäuren durch \'iel größere Löslichkeit

in Wasser und geringere Beständigkeit.

2. Ungesättigte Säuren. Einfach un-

gesättigte Säuren (En-Säuren, Olefincarbon-

säuren, Akrylsäure- oder Oelsäurereihe):

Aaß-, Aßy-, Ayö' usw. Säuren.

Mehrfach ungesättigte Säuren: Dien-,

Trien-, Polyensäuren. In-Säuren (Acetylen-

carbonsäuren).

Einzelne Glieder siehe im Ab-
schnitt 12.

Durch Anwendung der gewöhnlichen

Methoden der Säurebildung bei Verwendung
von ungesättigtem Ausgangsmaterial gelingt

es nicht, ungesättigte Säuren darzustellen,

da die doppelte Bindung gegen alle oxydie-

renden oder verseifenden Mittel zu empfind-

lich ist. Man kann dagegen Doppelbindungen
in das Molekül gesättigter Säuren einführen

durch Abspaltungen in bekannter Weise,

und zwar innerhalb eines Moleküls sowohl,

wie zwischen zweien, durch deren Kon-
densation die Doppelbindung entsteht. Aaß-
Säuren (Typus Akrylsäure CH2=CH—
COOH) erhält man z. fe. aus den /^-Halogen

oder oxy-substituierten Säuren durch

Abspaltungen oder aus den a/ö-disub-

stituierten Derivaten durch Reduktion. Auch
a-Mono- Substitutionsprodukte, besonders

tertiäre, können bisweilen verwandt werden,

CH CH.
z. B. \ NCOH—COOH —> '^C—COOH

Da die normalen Säuren direkt an der

a-Stelle bromierbar sind (vgl. S. 801), kann
man sie auf diesem Wege in a/9-ungesättigte

verwandeln, wobei allerdings /?;'-Ensäuren

als Nebenprodukt entstehen. Ebenso ent-

stehen Säuren beiderlei Art aus den ^-oxy-

Säuren beim Kochen mit NaOH:

RCH=CH—CHoCOOH

RCHa—CH=CHCOOH.

Dagegen verläuft die Reaktion natürlich Aus halogenisierten Bernsteinsäuren (Halogen
nur in einem Sinne, wenn die benachbarte zu einem Carboxyl in a-, zum anderen in ß-

Methylengruppe dialkvliert ist: RCH,CHOH Stellung) entsteht mit Soda eine ayS-Ensäure

—CR2COOH -^ RCH=CH—CR^'COOH.
I

RCBr—COONa

CHXOONa

RC—COONa
II

CH,
+ NaBr + CO^

Aus a-Amidosäuren kann man durch fort- [langen ; von der a - Amidopropionsäure
gesetzte Methylierung (mit Jodmethyl) zur Akrylsäure. Säuren vom Typus
und Abspaltung zu En-Säuren ge-ICOOH—CR=CH2 sind auch gewinnbar aus
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Ketonen durch Addition von HCN, HaO-Ab-
CH3, /OH

Spaltung und Verseifung ^C >-

R' CN

'^C—COOK. Die ^-oxy-Säuren ent-

stehen als Zwischenprodukte bei der so-

genannten Perkinsynthese: Aldehyde ver-

mögen mit Verbindungen, die die Gruppe
CH—CO enthalten, z. B. mit Carbonsäuren
(in Form ihrer Alkalisalze) zu reagieren

unter Addition von deren a-Wasserstoffen

an den Aldehydsauerstoff. Sekundär
spaltet sich Wasser ab unter Bildung einer

Zla^-Säure. Die Reaktion ist besonders
anwendbar in der aromatischen Reihe, d. h.

ausgehend vom Benzaldehyd

CsHsC^ + HCHa—COONa —

>

CeHsCHOH-CH^COONa —>
/?-Phenylmilchsäure

C6H5CH=CH-C00Na
Zimtsäure.

In ähnlicher Reaktion geben die

Additionsprodukte von Aldehyd an Malon-
ester^) unter HgO- und CO2-Verlust aß-
Ensäuren

:

TT COOR TT COOR
RC^+HCH —> RCnu-CH —> RCH-CR.COOR + CO.,

^ COOR ^ COOR
Alkylidenmalonester.

Nimmt man, wie gewöhnlich, Acetan-

hydrid als HaO-entziehendes Mittel bei der

Perkin- Synthese, so entsteht jedenfalls

intermediär ein später wieder Essigsäure

abspaltendes Acetat

C,H,CH(OCOCH3)CH2COOH.

Ist nämlich das a-C-Atom dialkyliert, —
so daß Essigsäure nicht austreten kann —

,

so erhält man in der Tat ein solches

Acetat. Das CO der Säureanhydride ist

der Perkinschen Kondensation ebenso zu-

gänglich wie das der Aldehyde; so erhält

man aus Phtalsäureanhydrid die Säure

C=CHCOOH

Zl^}'-Säuren sind nicht gewinnbar aus
Aldehyden mit Propionsäure etwa ent-

sprechend der Gleichung

,0RCg + HCH2CH2COOH > RCH=CH—CH2COOH,

da nur a-Atome addierbar sind; dagegen, Stellung. Dementsprechend kann die

analog der zweiten oben für zla^-Säuren HjO - Abspaltung vorübergehend in ver-

genannten Bildung, aus Aldehyd + Bern- schiedenem Sinne verlaufen, führt aber

steinsäure (Na- Salz + Acetanhydrid). Das schließlich unter Abgabe von CO2 zum
erste Additionsprodukt enthält CHOH zu selben Endprodukt,

einem Carboxyl in ß-, zum anderen in y-]

RC^+
HCH-COOH —>

RCHOH—CH—COOK
CH,-COOH

CH2—COOH

^RCH-C-CHo—COOH \
COOH ^

^A RCH CH—COOH y^
RCH = CH-CHoCOOH + CO^

"\

CH,

CO
alkylierte Paraconsäure^)

.CH(C00R)2
^) Aldehyd kann sich auch mit 2 Mol. Malonester kondensieren zu RCH<

^CH(COOR),
2) Paraconsäure = oxy-Brenzweinsäure oder oxv-Methyl-Bernsteinsäure. Brenzweinsäure =

COOH—CH—CH2—COOH.
CH,
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Aßy-Sänren entstehen bisweilen auch
j

Die Methylengruppe ijiZl^y-Säuren ist be-

aus doppelt ungesättigten Säuren mit sonders reaktiv, z. B. im Glutaconsäureester
„konjugiertem System" durch H-Addition
Jn 1,4-Stellung

KCH=CH—CH=CH-COOH —
, RCH2—CH=CH—CH2—COOK

COORCH=CH—CH2—COOK (vgl. S. 786).

Zl7<5-Säuren sind zugänglich analog den
obigen Bildungen der aß- und ßy-Säme
von der Glutarsäure aus:

1C00H
CH—COCH3

COOH^
Acetylglutarsäure

COOK

CH,

C-CH,
\
Ö

CH2—CO
6-Lakton

> CH,
CH = CH-CH,

CH2—COOH
}/(5-Hexensäure

-LCU

Es ist auch möglieh, einzelne der Klassen
durch Verschiebung der Doppelbindungen
ineinander überzuführen; z. B. Aaß >
Aßy durch abwechselnde Einführung von

RCHaCH^CHBrCOOH
+ Chinolin

RCH.CHBr—CH.COOH

Halogen und Wiederabspaltung (vgl. den
Artikel „Aliphatische Kohlenwasser-
stoffe".

-> RCH,CH=CHCOOH
+ HBr

-> RCH=CH—CH,COOH

Eine Wanderung der Doppelbindungen
im entgegengesetzten Sinne zur COOH-
Gruppe hin ist häufig zu beobachten, z. B.

unter der Einwirkung von Alkali (Kochen
mit Lauge, alkalische Schmelze vgl. unten).

Aus Allyljodid entsteht z. B. mit KCN-
Crotonsäure:

CH2=CH—CH^J > CH2=CH—CH2CN
> CH3—CH=CH—COOH.

Vinylessigsäure mit 5-prozentiger H2SO4 ge-

kocht wird ebenfalls in Crotonsäure um-
gelagert :

CH2=CH—CH2COOH >
CH3—CH=CHCOOH.

Solche Umwandlungen sind entsprechend
der Bildung des konjugierten Systems
C=C—C=0 aus dem nicht konjugierten
C=C—CH2—C= mit thermischem Energie-
verlust verbunden, worin wohl das treibende
Moment dieser eigentümlichen Reaktion zu
erblicken ist.

Die Gewinnung von Di-en-säuren, von
En-di-säuren,Dien-disäuren usw. bietet nichts

wesentlich Neues. Alle diese Körperklassen
besitzen hohes praktisches und theoretisches

Interesse. Glyceride von Di- und Tri-en-

Säuren sind Bestandteile der sogenannten
trockn enden Oele (Leinöl, Mohnöl u.a.). Sie

trocknen in dünner Schicht an der Luft all-

mählich zu einer harten, elastischen Masse und
Averden bekanntlich deswegen als Firnisse ver-

wandt, i) Ihr Verhalten ist von diesem Ge-
sichtspunkt aus eingehend studiert worden,
ohne bis in alle Einzelheiten aufgeklärt zu

sein (den Artikel ,,Fette, Oele, Seifen'-).

Weiterhin knüpfen die Spekulationen vieler

Forscher über die Natur der Doppelbin-
dungen (einfachen und konjugierten) viel-

fach an das Verhalten der ungesättigten

Säuren an.^)

ZurSorbinsäureCHs—CH=CH—CH=
CH—COOH, die auch im Safte der

Vogelbeeren vorkommt, gelangt man vom
Crotonaldehyd (C4) aus durch Konden-
sation mit Malonester, zur Muconsäure
(=Butadiendicarbonsäure) von der Schleim-

säure C00H(CH0H)4C00H aus. Cinna-
menylakrylsäure CgHs—CH==CH—CH=

CH—COOH abgekürzt
"\

Muttersubstanz der Piperinsäure

R ist

R—

^) Auch zur Bereitung von Kitten (Glaserkitt)-

piperinsaures

Piperidin ist das Alkaloid des schwarzen
Pfeffers und wird Piperin genannt.

In-Säuren sind zugänglich durch Addition
von CO, an die Acetylen-Metall-Verbindungen
CH3—C=CNa+CÖ2—> CHgC^C—COONa,
tetrolsaures Na, CeHg—C:=C—COONa phe-
nylpropiolsaures Na (vgl. den Artikel

„Indigo").
Die Hydrierung der Doppelbindung ist

wie überall durchführbar durch HJ -f- P
(über Einwirkung dieser Reagentien auf die

1) Vgl. Ann. 306, 87 ff. — Die En-disäuren
sind hier unter den mehrwertigen Säuren
behandelt.



Säuren (Organische Säuren) 797

COOH-Gruppe selbst vgl. S. 781.) Außerdem
sind sie allgemein reduzierbar, elektrolytisch

und bei Gegenwart geeigneter Katalysatoren:

Durch Natriumamalgam, das sonst gewöhn-
lich nur die C= 0-Gruppe angreift, nicht

aber Aethylendoppelbindungen, sind im all-

gemeinen nur zla/i-Säuren reduzierbar ^),

ßy dagegen nicht. Diese letzteren entstehen

vielmehr als Endprodukte bei der Hydrierung
von Diensäuren mit konjugierten Systemen.
Bei Reduktion mit Na und Alkohol gehen
die über in ungesättigte Alkohole (Aaß-

Säuren geben damit entsprechend gesättigte

Alkohole). Die Leichtigkeit der H-An-
lagerung an aß wird wesentlich erhöht

durch ein zweites Carboxyl in Nachbarschaft

:

Fumar- und Maleinsäure sind viel leichter

reduzierbar als Crotonsäure.^)

Auch die sonst nur an CO-Doppelbindung
stattfindende Addition von HCN und NH3
tritt unter dem Einfluß des Carboxyls an

der C= C-Bindung mancher ungesättigter

Säuren ein, z. B. geht die Konfiguration

RCH= C
/COOK
/ über in CN—CHR—CH,—COOH+ CO2
COOH

V2 Nitril der Bernsteinsäure.

Akrylsäure (in Form ihres Esters) addiert

NH3 im Gegensatz zum Propylen. Von
großer praktischer Bedeutung für die Seifen-

und Kunstspeisefettindustrie ist die neuerdings

mit geeigneten Katalysatoren durchführbar

gewordene Hydrierung der höheren unge-

sättigten Säuren zu gesättigten, die sich

vor jenen durch Geruch- und Geschmack-
losigkeit und festere Konsistenz auszeichnen.

Vorsichtige Oxydation verwandelt die

Ensäuren in gesättigte Dioxysäuren, durch

weitergehende oxydative Spaltung entstehen

2 Moleküle einbasischer Säuren. Aus der

Art der Spaltstücke kann der Ort der Doppel-
bindung ermittelt werden. Die früher für

diesen Zweck benützte Kalischmelze ist

indessen nur mit Vorsicht zu gebrauchen,

weil der Spaltung eine Wanderung der

Doppelbindung vorhergehen kann. Dasselbe

^) Die niederen Glieder auch durch Wasser-
stoff aus Zn + H,S04.

2) Deutung dieser Verhältnisse durch Thieles
Annahme über konjugierte Doppelbindungen
(Ann. 306, 87ff.), die auch die Entstehung
von |3-substituierten Derivaten bei Addition
von HX an ^K(3-Säuren erklären (während
doch sonst COOH auf Halogen eine anziehende
Wirkung ausübt). Der Verlauf wird dort ge-

dacht vor sich gehend entsprechend den Formeln

RC=C—C^ + HX >
\0H

/OH ^0
ECX—C=C< —> RCX—CH—Cf

\0H ^OH
Addition in Um'agerung
1,4-Stellung nach Erlen nieyers Regel

Bei der Addition von Halogen dagegen reagiert

C=C—C= nicht wie ein konjugiertes System
(wegen der mangelnden Neigung zur Addition
zwischen Sauerstoff und Halogen), sondern
C=C reagiert für sich. RCH=CH—CH,—COOH
addiert momentan Brom, RCH=CH—COOH
vdel langsamer.

gilt für die bei Kochen mit Lauge unter

Aufnahme der Bestandteile des Wassers
erfolgende Bildung von Oxysäuren. Auf
die Halogenaufnahmefähigkeit der Doppel-
bindung der Oelsäure stützt sich die in der

Analyse der Fette viel angewandte Be-
stimmung der ,,Jodzahr' (vgl. den Ai'-

tikel ,,F e 1 1 e und e 1 e"). — Von der

in den höheren Gliedern ungesättigter Säuren
außerordentlich großen Zahl von Isomeren
sind relativ wenige bekannt. Die im
Artikel ,,K h 1 e n w a s s e r s t f f e" be-

reits erwähnte Stereoisomerie ent-

a c b

sprechend dem Schema
|

ist be-

a c b

sonders bei den Crotonsäuren und bei

Fumar- und Maleinsäure studiert worden.
Physikalische und chemische Einflüsse be-

günstigen gewöhnlich eine der stereoisomeren

Formen, die oft dem eventuell in der Natur
vorkommenden Gebilde entspricht und die

durch Erhitzen oder mit Agentien wie

H2SO4, NaOH, HNO2 oft aus dem anderen
entsteht, z. B.

Oelsäure (flüssig) +HNOg^ Elaidinsäure (fest)

(analytisches Merkmal).

Die Ensäuren sind den Ansäuren physi-

kalisch sehr ähnlich, zeigen aber ihnen
gegenüber zum Teil namhafte Schmelz-
punktdifferenzen. Mit Ausnahme derflüssigen

Akrylsäure sind sie meist fest. Daß der

Schmelzpunkt hier weniger durch die C-

Atomzahl, als durch die Konstitution be-

einflußt wird, zeigt das Beispiel der flüssigen

Oelsäure (Cj,). — Mit überhitztem Dampf
sind die Säuren zum Teil flüchtig.

3. Mehrbasische Säuren. Üebersicht

:

2-, 3- und mehrbasische Säuren (gesättigte,

ungesättigte, aromatische); mehrbasische
Oxy-, Keton- usw. Säuren sind bei den je-

weiligen Substituenten besprochen.
Wir betrachten zweckmäßig zuerst die

Glieder der gesättigten fo-co-Reihe, d. h.
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die, bei denen die Carboxyle an den End-C-

Atomen der längsten Kette des Moleküls

stehen, und zwar ausgehend von denen

mit normaler gerader Kette, als deren Sub-

stitutionsprodukte sich alle anderen auffassen

lassen:

Oxalsäure COOK—COOH.
Malonsäure COOH—CH^—COOH und

Homologe COOHCHRCOOH und

R
COOH—C—COOH (z. B. i- Bernstein-

säure

COOH-

R
oder
-CH-

CH,

Aethvlidenbernsteinsäure

-COOH).

Bernsteinsäure COOH—CH^-CH2-COOH
und deren durch stufenweisen Ersatz

der vier Methylenwasserstoffe mögliche
Homologe.

Glutarsäure COOH(CH2)3COOH und Homo-
loge.

Adipinsäure C00H(CH2)4C00H und Homo-
loge.

Pimelinsäure C00H(CH2)5C00H und Homo-
loge.

Korksäure C00H(CH2)eC00H und Homologe
usw.

In der Nomenklatur werden gewöhnlich,

anders als in dieser Anordnung die Säuren
mit gleicher C-Atomzahl zusammengefaßt
(vgl. oben den Namen i-Bernsteinsäure).

Man kann auffassen die Malonsäurereihe als

in a-Stellung carboxylierte Essigsäuren, die

Bernsteinsäurereihe als in /5-Stellung car-

boxylierte Propionsäuren usw. Ein jedes

der Homologen ist aus dem zugehörigen
Grundtyp ableitbar durch Ersatz von
Wasserstoff mit Kohlenwasserstoffresten.
Die Zahl der Isomeren steigt daher mit der

Zahl der C-Atome sehr schnell. Die bekannten
und wichtigen, auch von der Natur begün-
stigten Formen haben indessen normale
Struktur. Wir betrachten daher vor allem

Bildung und Verhalten dieser.

Oxalsäure, Oxalsäure entsteht aus

Dicyan und anderen Persubstitutionspro-

dukten des Aethans, z. B. C2CI6, mit ver-

seifenden Mitteln. In Umkehrung dieser

Reaktion gibt oxalsaures Amnion bei Ent-
ziehung von Wasser wieder Cyan.^)

N=C—C=N+4H20^ COONH4—COONH4.
Technische Darstellung durch Aetz-

kalischmelze von Sägespänen, d. h.

Zellulose (dabei intermediär Bildung von
Formiat); früher durch Oxydation von
Zucker mit HNO3 (,,Zuckersäure"). Oxalat
entsteht auch aus Na-Metall-f- CO2-) und
beim Erhitzen von Formiat im Vakuum
unter Entbindung von Wasserstoff:2HC00Na
-> (COONa), + H,.

Malonsäure. Malonsäure erhält man
aus Essigsäure durch Ueberführung in Chlor-

und Cyanessigsäure und Verseifung. Dar-
stellung ihrer Homologen entsprechend aus

anderen a-halogenierten Säuren

RCHBrCOOH -> RCH /CN

^COOH
•> RCH\

.COOH

COOH.

Die Nachbarschaft zweier Carboxyle be-

wirkt, daß in der Methylengruppe des Malon-
esters Wasserstoff durch Natrium ersetzbar

ist (vgl. S. 786). Substanzen mit reaktivem

Halogen, z. B. J, bilden mit der entstehenden

Natriumverbindung NaJ und substituierte

Malonsäuren, z. B. gelangt man mit

halogensubstituierten Säuren zu dreibasi-

schen Säuren, die beim Erhitzen unter

COg-Abspaltung in zweibasische übergehen,

da bekanntermaßen Verbindungen mit meh-
reren Carboxylen an einem C-Atom zur CO2-
Abgabe neigen. Ebenso können durch
Säurechloride Säureradikale, z. B. Acetyl,

Benzoyl, eingeführt werden.

Na-Malonester +
Cl-Essigester

COOR
-> CH—CH2COOR

COOR

IMol.

Na- + IMol.

Cl-Derivat

des letzteren

CH2COOR
I

C(C00R)2

C(C00R)2

CH.COOR.

1) Man vgl. die analoge Beziehung zwischen Blausäure und Ameisensäure

HCOONH4 ^ HCN+2H,0.
") Analog Formiat aus CO+Natronkalk oder CO2+ KH. Wegen ihrer Einfachheit

wichtige C-Synthesen, auf Grund deren sich alle höheren Derivate ähnlich wie aus Methan
auch von CO und CO, ableiten lassen.
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Ganz ähnlich ist der Verlauf bei Verwen-
dung von Acetessigester zur Gewinnung
höherer zweibasisoher Säuren. In CH3
COCHNaCOOR ersetzt man Na durch
einen Säurerest und gewinnt durch

CH3
CO
CHNa + CICHR—COOK
COOK

Abspaltung von CH3CO (als Essigsäure)

daraus die zweibasische Säure. Wenn die

verwendeten halogenierten Säuren wie ge-

wöhnlich a-substituiert sind, so gelangt

man zu alkylsubstituierten Bernsteinsäuren.

CH, COOH
+

CH2—CHR—COOH
COOR,

Glutarsäure. Glutarsäure entsteht aus

Trimethylenbromid CHsBr—CHj—CHjBr
mit KCN und Verseifung. Höhere zwei-

basische Säuren erhält man aus jodsub-

stituierten Säuren, von denen 2 Moleküle
durch molekulares Silber entjodet und zu-

sammengeschweißt werden, z. B.

2 Mol. /S-Jodproprionsäure + Ag—>- Adipinsäure

oder umgekehrt durch Einwirkung von Jod
auf 2 Moleküle der Na-Verbindung einer

Säure mit aktiver Methylengruppe (z. B.

Malonester) oder schließlich durch Wechsel-

wirkung einer derartigen Na-Verbindung mit
halogensubstituierter Säure. Ester höherer

Dicaxbonsäuren bilden sich auch durch

Elektrolyse der Estersalze niederer Säuren

2C00R—CH2—COOK —>
COORCH2CH2COOR+ 2CO2+ K2.

Die Dicarbonsäuren stellen eines der

Zwischenprodukte der stufenweisen Oxy-
dation vieler C-Verbindungen dar (Fette,

Kohlehydrate). Dies ist wohl der Grund
ihres relativ häufigen Vorkommens in der

Natur (Ablagerungen von oxalsaurem Kalk
in den Zellen der Pflanzen als Stoffwechsel-

produkt oder Exkret).

Von ungesättigten zweibasischen Säuren
sind die niedersten möglichen solche mit

4 C-Atomen: Fumar- und Maleinsäure
COOHCH=CH—COOH, deren Isomerie

sich stereochemisch erklärt. Wegen der

Fähigkeit zur Anhydridbildung erteilt

man der Maleinsäure die eis - Formel
CHCOOH
II . Sie sind aus den substituierten

CHCOOH
gesättigten Disäuren darstellbar nach den
für Herstellung der Doppelbindung allgemein

gültigen Methoden, z. B. Fumar- und Malein-

säure aus Aepfelsäure COOHCHOHCH2
COOH, Glutaconsäure aus Acetondicarbon-
säure

COOH—CH2—CO—CH2—COOH —>
COOH—CH=CH—CH2—COOH.

Es können aber auch andere Methoden
Verwendung finden, wie die Einführung
ungesättigter Kohlenwasserstoffradikale in

Malonester (wobei man olefinsubstituierte

Malonsäuren erhält), oder Einwirkung von
Aldehyd auf Malonester, wobei Säuren vom
Typus RCH= C(C00R)2 entstehen, die

natürlich unter CO2-Verlust leicht in ein-

basische Säuren übergehen. Maleinsäure

entsteht auch durch Oxydation von Chinon

CO

CO

/COOH
CH

CH
+ 2CO2

COOH

Von der natürlich vorkommenden Zitronen-
CH2COOH ^

säure 1 = Oxytricarballylsäure COHCOOH
\ CH2COOH '

aus kann man durch Wasserentziehung
CH2COOH

gelangen zur iVconitsäure C—COOH und
II

CHCOOH
weiter zu den Anhydriden der Citracon-
und Itaconsäure

CO CO

CH,
0.

CH
CO

Auch die Dicarbonsäuren des Acety-
lens, des Di- und Tetra-Acetylens

COOH— C= C—C=C—C=C—C=C-COOH
sind dargestellt worden, erstere aus Dibrom-
bernsteinsäure mit alkoholischem Kali.

Wichtig ist vor allem das verschiedene

Verhalten zweibasischer Säuren beim Er-

hitzen. Oxalsäure sublimiert bei vor-

sichtigem Erhitzen, andernfalls geht sie

über in CO + CO2 + H2O. Sie erscheint

damit als gemischtes Hydrat von C0+ CO2,

ebenso wie HCOOH als Hydrat von CO,

Malonsäure als das des Kohlensuboxydes

C3O2 betrachtet werden kann, das aus

/
^^^^

ihr mit PoOä entsteht C^
^ ^CO^

Beim Erhitzen spalten Malonsäure und
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Homologe CO2 ab. Bernstein- und Glutar-

säure und ihre Homologen geben ring-

CH2 CH2''^)

förmige Anhydride C0\ )C0 und

CH,

CH.

co' CO
die durch Wasser nur lang-

sam wieder zu den Hydraten hydrolysiert

werden. Die höheren Säuren sind unzersetzt,

eventuell im Vakuum, destillierbar, bei

Ueberhitzung ist der Verlauf der Zersetzung
nicht eindeutig. Bei den Säuren Cg bis C^o
bildet sieh neben der, wie bei Malon-
säure erfolgenden, einfachen COo-Abspaltung

ch;

Unter Umständen verlaufen ihre Reaktionen
intramolekular unter Ringschluß. Z. B.
gelangt man

1. zu heterozyklischen Ringen (Anhydride
und Amide; vgl. oben),

2. zu isozyklischen Ringketonen durch
trockenes Erhitzen der Ca-Salze:

C00(CH2),C00 CH^CHa

Ca-adipinat CH,( )CH.

ein Ringketon, z. B.
GH.,

chJ
CO + CO2

GH.
schließlich entsteht unter Abspaltung von
H2O und GO auch ungesättigte Säure als

Nebenprodukt. Je höher man in der Reihe
aufsteigt, um so mehr tritt gleichzeitige

Teerbildung und weitergehende Zersetzung
ein.

Die mehrbasischen Säuren sind alle fest,

die niederen in Aether unlöslich, in Wasser
löslich — und zwar die mit gerader C-Anzahl
leichter als die ungeraden— , bei den höheren
ist die Löslichkeit umgekehrt. Mit Wasser-
dampf sind auch die niederen Glieder nicht

flüchtig. — Sie zeigen die Zickzackform der
Schmelzpunktkurven genau wie die einbasi-

schen Säuren (vgl. S. 788). Die Säurestärke
nimmt bei den ersten Gliedern rapid ab
(Oxalsäure : Malonsäure : Bernsteinsäure =
10:0,4:0,0024), weiterhin sehr allmählich.

Die Stärke der Acetylendicarbonsäure er-

reicht die der Schwefelsäure. Die zwei-
basischen Säuren geben alle Reaktionen
der Monocarbonsäuren zweimal; ihre Salze

mit Natronkalk erhitzt gehen in die um
2 G-Atome ärmeren Kohlenwasserstoffe über.

CO
Cyklopentanon,
Adipinketon.

In derselben Weise entsteht aus korksaurem
Calcium das Suberon, ein 7-Ring;

3. durch intramolekulare Kondensation
nach Art der Claisen-Synthese (vgl. S. 786,

808) zu Estern von Ringketonen; z. B.
Adipinester (Gg) + Na

:

GH., GH,

GH..

\

GHCOOR;

GO

4. zu Benzolderivaten, z. B. aus .3 Mol.
Na-Malonester zum Phloroglucintricarbon-
säureester, aus 2 Mol. Bernsteinsäureester zum
Succinylobernsteinsäureester oder p-Diketo-
hexamethylendicarbonsäureester

CO

GH
GOORGH

CHCOOR
CH,

CO

*) Aus Di-Estern der Bernsteinsäure entsteht

unter dem Einfluß von Katalysatoren auf dem
Wege über dieses Anhydrid (unter Abspaltung
von Aether) Aethylen, CO und CO2

CH2—CHs
I I

CO CO
1 I

OR OR

CH2=CH,

CO CO +R2O

CH2= CH,+CO+ CO,+ R20

4. Halogensubstituierte Säuren.
Gl-, Br-, J-, Fl-, CN-Säuren.
«-. ß-, j'-usw. halogenierte Säuren.

Ein- und mehrfach halogenierte Säuren.

Gesättigte und ungesättigte Säuren
(Halogen und Doppelbindung getrennt oder
vereinigt).

Säuren mit Halogen in primärer, sekun-
därer, tertiärer Bindung.

Kernhalogenierte Benzoesäuren.
Zur Einführung von Halogen in Säuren

verfügbare Methoden sind folgende:

1. Einwirkung freien Halogens auf die

Säure; oder
2. starker Halogenwasserstoffsäure ^) oder

der Haloide des Phosphors auf Ox3^säuren.

Letztere Methode ist auch anwendbar auf

Keton- und Aldehydsäuren.
3. Addition von Halogenwasserstoff oder

von freiem Halogen an Ensäuren.
Die direkte Einwirkung freien Halogens

auf die freie Säure erfolsft, namentlich zu

^) Auch aus Aminosäuren mit NaNOa in

stark salzsaurer Lösung.
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Anfang der Reaktion, nicht leicht und erfordert

besonders günstige Bedingungen (Licht, Tem-
peratur, Katalysatoren). Je höher molekular i

die Säure, um so leichter die Einwirkung des

Halogens. Säuren mit tertiärem C-Atom sind

leichter chlorierbar als andere. Viel glatter

verläuft die Halogenisierung der Anhydride,
Chloride und Bromide der Säuren am Stamm.
Acetanhydrid wird schon bei gewöhnlicher
Temperatur schnell von Brom angegriffen,

ist bei 100° nach kurzer Zeit quantitativ

broraiert. Methode von Hell-Volhard-
Zelinsky: Behandlung der Säuren mit
Brom und Phosphor; Zerlegung mit Wasser

erzeugt aus den bromierten Säurebromiden
die freie bromierte Säure. Ersetzt wird
dabei nur a-Wasserstoff und dieser nur in

Einzahl. Die Reaktion schreitet nur ganz
untergeordnet weiter fort. Nur bei sehr
energischer Einwirkung können ausnahms-
weise beide a-Wasserstoffe bromiert werden.
Ist kein a-ständiger Wasserstoff vorhanden
(tertiäre Säuren), so bleibt dieEinwirkung
ganz aus ^), Dicarbonsäuren nehmen anderer-
seits in der Regel 2 Br-Atome auf. — lieber
eine ganze Reihe von Zwischenprodukten
kann man zum Chloressigester auch von
dem wohlfeilen Acetylen aus gelangen:

CH

CH

CHCl,

CHCl,

CHClCHCl
II

CCl^ +NaOCÄ CCIOC2H5

CH2CI

COOCA

^-Halogensäuren werden hauptsächlich er-

halten durch Addition von Halogenwasserstoff
an a^-ungesättigte Säuren, vielfach auch
durch Chlorierung mit einer Lösung von Chlor

in CCI4 im Sonnenlicht; y-Halogensäuren
durch Einwirkung von Halogenwasserstoff
auf }'-Oxysäuren oder deren Laktone, wobei
Ringsprengung durch Addition eintritt, auch
durch Addition von Halogenwasserstoff an
/^^-Ensäuren (Umwandlung verschieden

substituierter Halogensäuren gemäß dem
Schema RCH^ — CHBr — COOH -^

RCH = CH — COOH ~> RCHBr — CH^ —
COOH); Polyhalogensäuren mit verteiltem

Halogen durch Addition von Halogen an ein-

fach oder mehrfach ungesättigte Säuren,

solche mit gehäuftem Halogen aus Aldehyd
bezw. Ketonsäuren mit PClj.

Jodsäuren entstehen aus den Chlor-

oder Bromverbindungen durch Jodide von
K, Ca, Mg — sie sind wesentlich weniger be-

ständig als die Cl- und Br-Verbindungen —

;

Fluorsäuren aus den Jodverbindungen mit
HgFa oder AgF.

Cyansäuren sind aus den Estern der

Halogensäuren mit Metallcyaniden (K, Ag)
erhältlich. Ihre Entstehung durch HCN-
Addition an manche ungesättigte Säuren
wurde bereits auf S. 797 erwähnt. Cyan-
benzoesäure gewinnt man aus Diazobenzoe-
säure mit K-Cu-Cyanür; auch aus Phtalyl-

chlorid mit NH,:

/Cl .Cl

C^NH,
^OH

->

^//

Cl
\
.Cl

C=NH

>
c=o

C=N

/OH
^%

oder unter Annahme eines unsymmetrischen Baues des Phtalylchlorids

/CCI2 /v /C=NH /x /CN

>0 ->
I I

\o -^
I

vCO \/\cO \/\cOOH

Cyanpropionsäure entsteht aus Wolle bei

Oxydation mit alkalischer KMnOi-Lösung.

Die Cyansäuren sind wenig beständig. Mit
Wasser gehen sie leicht über in Disäuren,
als deren Halbnitrile sie aufgefaßt werden
können. Bei Reduktion liefern sie Amino-
säuren. Cyanessigsäure, die bei der Malon-
säuresynthese als Zwischenprodukt entsteht,

ähnelt jener Säure, indem sie ebenfalls

reaktive Methvlenwasserstoffe besitzt.

Beim Erhitzen geht sie über in CO2 +
Acetonitril CH3CN.

Halogensäuren kommen in der Natur
nicht vor. Um so größer ist ihre allgemein
synthetische Bedeutung. Die Monochlor-
essigsäure wird technisch im großen Maß-

^) Aus der Bromierbarkeit kann daher auf
Vorhandensein von «-Wasserstoff in einer Säure
geschlossen werden.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII. 51
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Stabe gewonnen zur Darstellung künst-

lichen Indigos (über die Phenylglycin-o-

COOH N

carbonsäure Das

NHCH2COOH/

Halogen der Halogensäuren ist unbekümmert
um die Gegenwart der COOH- Gruppe aller

Umsetzungen der halogenierten Kohlen-

wasserstoffe fähig; viele davon sind

erleichtert, z. B. die Substituierbarkeit

durch Wasserstoff, die sogar den kern-

gechlorten Säuren zukommt (Halogenbenzoe-

säuren + Na-Amalgam), während sonst

ein an =C haftendes Halogen in Kohlen-

wasserstoffen, ebenso wie in Säuren geringe

Reaktivität zeigt. Gegen OH z. B. tauschen

Halogenbenzoesäuren ihr Halogen erst bei

der Kalischmelze aus. Halogen-Ensäuren
geben bei Reduktion Halogen-Ansäuren,

ohne daß eine Resubstitution durch Wasser-

stoff stattfindet. — Benachbarte Dihalogen-

säuren gehen bei Reduktion in Ensäuren
über, eine Substitution durch Wasserstoff

findet in der Regel nicht oder erst sekundär
statt. — Die verschiedeuen Klassen halo-

genierter Säuren zeigen sehr charakteristische

Unterschiede in den Reaktionen, z. B. bei

Behandlung mit verseifenden Mitteln:

Die a-mono-Verbindungen werden schon

durch längeres Kochen mit viel Wasser
verseift. Mit tertiären Basen (Chinolin,

Dialkylanilin) spalten sie glatt HBr ab und
gehen in a/9-Ensäuren über. Mit alkoho-

lischem Kali findet daneben Ersatz des

Halogens durch OH oder OCH3 statt. —
a-Br-Säurebromide geben beim Behandeln

mit Zn Ketene, eine neuerdings erst ent-

deckte Körperklasse von erheblicher theore-

tischer und synthetischer Bedeutung

RCHBr—COBr -> RCH= C=

a-di-Halogensäuren: überführbar in

Ketonsäuren, jedoch von kochendem Wasser
wenig, auch von Kali ziemlich schwer
angegriffen. Nur bei CHCI2COOH leichter

Uebergang in Glyoxylsäure; während Tri-

chloressigsäure durch Kali in Chloroform

und CO2 gespalten wird.

Die y5-mono-Verbindungen gehen leicht

in ungesättigte Säuren über. Besonders

merkwürdig verläuft die Reaktion beim
Kochen mit Soda — zuweilen schon in

der Kälte beim Neutralisieren — : unter

Bildung von Halogenalkali und Abspaltung

von CO2 entstehen ungesättigte Kohlen-

wasserstoffe, bei ^-Dihalogensäuren unge-

sättigte monohalogenierte Kohlenwasser-

stoffe, bei halogensubstituierten zweibasischen

Säuren ungesättigte einbasische Säuren (vgl.

S. 794). — Die ^-di-Verbindungen sind

leicht überführbar in ungesättigte Säuren

vom Typus RCCl-CH—COOH-
üeber den leichten üeoergang der y-

Halogensäuren in Laktone vgl. S. 787.

Salze der Halogensäuren sind trocken

durch Abdampfen nur im Vakuum erhält-

lich, weil sie unter Entstehen von Oxysäuren

sehr zur Bildung von Chlormetall neigen.

Ester chlorierter Säuren geben mit Am-
moniak in der Kälte Amide chlorierter

Säuren, in der Hitze Aminosäureamide.
Auch Anilin kann in doppelter Weise ein-

wirken :

CH2CI—COOH + CeHsNHs
CH2CI—CONHCßHs + H2O

CH2(NHC6H5)C00H -f HCl.

Von den Chloressigsäuren ist das Di-Derivat

flüssig, die beiden anderen fest. Alle drei

zeigen Aetzwirkung auf die menschliche

Haut. Noch stärker die Jodessigsäure.

Monochloressigsäure zieht auf der Haut
Blasen, ihr Dampf reizt stark zu Tränen.

Trichloressigsäure ist ein starkes Aetzmittel,

wird gegen Hühneraugen verwandt. Sie

ist wichtig wegen ihrer Beziehungen zu

Chloral und Chloroform.

Einige höhere Halogensäuren oder Deri-

vate derselben sind als Ersatzmittel von
Brom- und Jodalkalien in der Therapie

vorgeschlagen worden, z. B. Monojod-
behensäure als Ca - Salz unter dem
Namen Sajodin; in Wasser unlösliches

Pulver. Die Säure C21H42JCOOH enthält

Halogen und COOH im Abstand von
mindestens 12 C-Atomen.

5. Sauerstoffsubstituierte Säuren. 5 a)

OH -substituierte Säuren [Oxysäuren
(Alkohol- und Phenolsäuren), Ölsäuren]

und Aethersäuren. Sie können entstan-

den gedacht werden dadurch, daß in einem
Kohlenwasserstoff ein Wasserstoff durch
Hydroxyl, ein anderer durch Carboxyl er-

setzt ist. Wir befolgen die Anordnung des

Stoffes nach der Stellung der Substituenten
zueinander: a-, ß-, }/-Oxysäuren. Weiter-

hin hat man: Mono-, Di-, Polyoxysäuren,
wobei nur solche mit verteilten OH-
Gruppen in Frage kommen, während
an Stelle derer mit gehäuften OH an
einem C-Atom wieder (vgl. den Artikel
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„Alkohole") Aldehyd-, Keton- und Di- |(vgl. S. 784) nur ausnalimsweise beständig

Säuren auftreten; ungesättigteOxysäuren, die und stehen im Verhältnis der Tautomerie
die Gruppe =COH enthalten — sie sind zu den entsprechenden gesättigten CO-Ver-
entsprechend der Erlenmeyersehen Regel

[

bindungen

:

HCO—CH2—COOH
Formylessigsäure

HCOH=CH—COOK
Oxymethylenessigsäure

Die Dioxysäuren werden auch wohl als

dreiwertige (nach der Gesamtzahl reaktiver

Wasserstoffe) einbasische Säuren bezeich-

net; ebenfalls „dreiwertig" sind die Oxy-
disäuren oder zweibasischen Oxysäuren. —
SchheßHch kann man die Oxysäuren natürlich

auch klassifizieren, den Alkoholen entspre-

chend, in solche mit primärer, sekundärer,

tertiärer Alkoholgruppe (wobei die mit pri-

märer Alkoholgruppe zu der großen wichtigen

Klasse der co, co-Disubstitutionsprodukte der

Kohlenwasserstoffe gehören, die auch die Dial-

dehyde, Dinitrile, Disäuren, Aldehydsäuren

usw. umfaßt; zu denen mit tertiärer Oxy-
gruppe gehören die Phenolsäuren). — Noch
mehr Möglichkeiten Raum gibt die Einteilung

mehrfach substituierter Säuren, z. B. in

oxy-di-Säuren, poly-oxy-Säuren, oxy-en-di-

Säuren, poly-keton-Säuren usw.

Entstehung. Oxysäuren entstehen

durch Einführuns: von ÖH in Säuren, von

COOH in Alkohole, auch durch Umbildung
bereits disubstituierter Produkte, durch Kon-
densation z. B. einer OH-haltigen mit einer

COOH-haltigen Verbindung usw. Außer den
additiv sich ergebenden Reaktionen der

OPI- und der COOH- Gruppe sind hier von
besonderer Wichtigkeit die durch den Ein-

fluß der Stellung gegeneinander bedingten,

da OH und COOH als Gruppen entgegen-

gesetzten chemischen Charakters zu Re-
aktionen miteinander sehr neigen und mannig-
fache HjO-Abspaltungsprodukte je nach der

gegenseitigen Stellung bilden. — Die Zahl

der Isomeren durch räumlich verschiedene

Anordnung ist bei den Oxysäuren (Milch-

säure, Weinsäure) besonders eingehend stu-

diert worden.
a-Oxysäuren und zwar mit sekundär

gebundenem OH bilden sich bei Addition

von HCN an Aldehyde und Verseifung.

RCq + HCN > RcJJrr—CN > RCOH
H
OH"

-COOH.

tertiäre a-oxy-Säuren analog aus Keton 1^^^ RR
R COOR >/ TJ nnxT

, TTriTVT \r.r^TT rtAT ß 1 1 l, I

+ZnR, COR (\7,,0\ +^20 COH
+ HCN: >COH—CN; außerdem durchs >

l

(+^"^) >.
I

RR

R"
direkte Oxydation tertiärer Säuren:

Rv
COH—COOH.>CH—COOH

^r/^
Auch aus Jodalkyl + Zink (d. h. Zink-

alkyl) + Oxalester, dabei wird ein Sauer-

stoff der CO- Gruppe durch R2 ersetzt

COOR
COOR COOH

Weiter nach der S. 798 angegebenen
Malonsäure-Synthese, indem die alkylierte

Malonsäure chloriert und verseift wird. —
Endhch aus den a-Amidosäuren (Spaltpro-

dukte des Eiweißes) mit HNOg.
^-Oxysäuren. 1. Aus den 1,2-Halogen-

hydrinen mit KCN und Verseifung, z. B.

CHn = CH5
-HOCl

-> CH.OH—CH,C1 CH,OH—CH,—CN usw.

2. Durch Reduktion der /?-Ketonsäuren z. B. der dialkylierten Acetessigester:

CH^COCRXOOR —> CH3CHOHCR2-COOR.

3. Aus a/3-Ensäuren durch Halogen-

wasserstoffaddition und Kochen mit Wasser,

oder direkte Anlagerung von Wasser an die

Ensäure durch Kochen mit NaOH, wobei
man in diesem Falle übrigens auch von
Aßy-Säuren ausgehen kann:

RCH^-CH^CH-COOH

RCH=CH—CHo—COOH
RCH,—CHOH—CH .,—COOH.

51*
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4. Auch durch oxydative Spaltung von

sekundären oder tertiären ZI/?;/-Alkoholen

^COH- -CH,—CH= CH,

CHOH—CHoOH
COOH + CO; + H2O.

5. Aus Aldehyden oder Ketonen mit

a-Br-Säureestern und Zink

RC^ + CHBr—COOR
R

> RCS-TT—CH—COOR.
^^ R

Vgl. die ähnliche Perkinsche Reaktion

(S. 786), bei der die intermediär gebilde-

ten Oxysäuren aber in der Regel nicht er-

halten werden.

6. /9-Oxypropionsäure eutsteht durch

Kochen mit Wasser oder AggO aus /5-Jod-

propionsäure, welch letztere aus Glycerin-

säure mit J+P entsteht; oder ebenfalls

vom Glycerin aus über Acrvlsäure

CHa^CHCOOH durch H2 0-Addition(Hydr-
akrylsäure).

7. ^- Oxybuttersäure entsteht durch

Oxydation des Aldols CH3—CH=CH—Cq,
welches durch Kondensation zweier Mole-
küle Acetaldehyd erhalten wird.

/5-Oxy-ensäuren sind die Enolformen der
/?-Ketonsäuren (siehe bei diesen und in den
Artikeln „Acetessigester" und ,,Tauto-
merie").

;/-Oxysäuren. Man erhält sie aus an
der y-Stelle ketonisierten und halogenisierten

Verbindungen (welch letztere aus ßy-En-
säuren mit Halogenwasserstoff entstehen);

aus ßy-, aber auch aus /ö-Ensäuren mit
verd. H2SO4, wobei direkt die Laktone sich

bilden, z. B. Allylessigsäure -^ Valerolakton:

CI12 = CH—CH2
CH,

CH3—CH—CH2
-> 0/ \'

/
OHCO

(auch sonst erhält man vielfach die Laktone
an Stelle der freien Säure). Weiter erhält

man sie aus in 1,3-Stellung durch OH und
Halogen gleichzeitig substituierten Verbin-

dungen durch Ueberführung in Oxycyanid
und Oxysäure:

CH2OH—CH2—CH2CI —> CH2OH—CH2—CH2—CN —> CH2OH—CH2—CH2—COOH

und aus a-Halogenhydrinen mit Na-Acetessigester oder -Malonester:

COOR
CHNa + Cl—CH2
COOR

HO COOR:

-CHOH—R > ;H CH—CH,-CH0H—R.

COOR

Durch Reduktion in saurem Medium gehen
die Laktone in An-Säuren über.

Li die Klasse der 7-oxy-Ensäuren ge-

hören die Angelikalaktone (aus Lävulin-

säure).

Als Repräsentant der Oxy-Ensäuren, die

OH und Doppelbindung getrennt enthalten,

und darum die Reaktionen beider additiv

zeigen, sei noch die Ricinusölsäure er-

wähnt. Man formuliert sie C^HsoOH.COOH
oderCH3(CH2)5CHOH.CH= CH(CH2)8COOH,
d. i. als Oxyölsäure, weil sie beim Destillieren

CloHigCOOH und C^H^OH (Oenanthol)

als Zersetzungsprodukt liefert.

Zwischen Oxysäuren und Kohlehydraten
(und den den Kohlehydraten nahestehen-

den ,, Ringzuckern", wie Liosit) sind nahe
Beziehungen vorhanden, wie auch das

Vorkommen einer Anzahl derselben in

vielen Pflanzen dartut (Glykolsäure, Wein-
säure, Zitronensäure, Aepfelsäure u.a.). Durch
den Einfluß der Milchsäurebakterien ent-

steht z. B. aus dem Milchzucker (auch aus
Trauben- oder Rohrzucker) Milchsäure. Durch
die allmählich zunehmende Säurekonzen-
tration werden die Mikroorganismen ge-

tötet und die Reaktion wird zum Stillstand

gebracht. Man neutralisiert daher bei künst-
licher Leitung des Prozesses durch Zusatz
von Kreide (dadurch wird zugleich ver-

hindert, daß durch eine unerwünschte Neben-
gärung Buttersäure entsteht). Von Wichtig-
keit sind die aus Hexosen durch Oxydation
erhältlichen (a) Pentaoxycapron- und (b)

Tetraoxyadipinsäuren (z. B. (a): Glukon-
säure; (b): Zuckersäure, Schleimsäure):

CH20H.(CH0H)4.C00H (a)

COOH. (CH0H)4. COOH (b)

wichtig auch wegen ihrer nahen Beziehungen
zu Fünfringen (Furan, Pyrrol). Anhydride
derselben sind auffaßbar als Tetrahydro-

furanderivate
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CHOH—CHOH
/

COOH-CH CH—COOK.

Schleimsäure erhitzt gibt a-Furancarbon-

C00NH4(CH0H)4C00NH4 >

,CH

C-COOH + CO.+ 3HOH.

Schleimsaures Ammon destilliert gibt

Pyrrol:

CH|| rCH

cm Ich + co, + nh3 +

Phenolsäuren. Phenolsäuren (oxy-

Benzoesäuren) werden gewonnen aus Phe-

nolen, CO, und Alkali. Die wichtigste,

Ortho (=/5-) oxy-Benzoesäure, oder Salicyl-

säure, entsteht "durch Erhitzen von Phenol-

natrium mit CO2 nnter Druck. Bei Anwen-
dung der K-Verbindung und höherer Tem-
peratur entsteht die para-oxy-Säure. Mehr-

wertige Phenole reagieren viel leichter, schon

bei Erwärmen, mit wässerigen Carbonat-

lösungen. Man hat anzunehmen, daß sich

zuerst Natrium-phenyl-carbonat C:^ONa
OC,H,

bildet, dassichumlagert inOH—C6H4C00Na,
d. h. in Salicylat. Eine ähnliche Syn-

these liefert, von CCI4 ausgehend, mit

Na-phenolat und Alkali ein Gemenge von
0- und p-Säure (vgl. weiteres in der Ein-

leitung dieses Artikels). Phenolsäuren

durch oxydierende alkalische Schmelze von

Kresolen, z. B.

+ KOH

NH

gebenen Definition; als organische Säuren

im weiteren Sinne dagegen zweibasisch.

Der Wasserstoff im Carboxyl hat stärker

sauren Charakter als der der Phenolgruppe.

Durch Alkalicarbonat wird nur der erst-

genannte ersetzt, durch KOH beide.

Die Säurestärke wird durch Einführung
der OH- Gruppe abnehmend mit deren Ent-

fernung vom Carboxyl erhöht (vgl. S. 785),

Das Hydroxyl ist in den Oxysäuren aller

Umwandlungen fähig, die es in den Alkoholen
erleiden kann. Die Oxysäuren sind z. B.

oxydierbar zu Keton-, Äldehydsäuren oder

Disäuren. Sie können verestert werden
(z. B. mit HCl zu Halogensäuren) und ver-

äthert werden »(vgl. unten z. B. sogenannte

Diglykolsäure). Solche Reaktionen können
auch innerhalb des Moleküls der Oxysäure
selbst eintreten, die Oxysäuren sind daher

meist, auch im Vakuum nicht unzersetzt

destillierbar, weil sie HgO-Abspaltungen in

mehrfacher Richtung erleiden können.

-^ O dpr T nft RCHORCOOH (sogenannte „Aether-^
säuren") und R.CHOH.COOR die Ester

der Oxysäuren sieden dagegen fast unzer-

setzt, ebenso >COH—COOH (!) sowie die

COOK
Laktone. Die verschiedenen Möglichkeiten

der intra- und intermolekularen HgO-Ab-
Die Oxybenzoesäuren sind einbasische Spaltung zeigen am Beispiel der Glykolsäure

Säuren nach der in der Einleitung ge- 1 folgende Formelbilder:

CH2OH—COOK
Glykolsäure

,CH,—COOH
CH, CO

\ 0< >0
CH2—COOK

Diglykolsäure CH2 ~(T0
Diglykolsäureanhydrid

/O.

CHjOH—CO^)
>o

CH2OH—CO
nicht bekannt

CO CH2

CH2OH COOK
Glykolo -glykol-

säure (analog

den Dipeptiden,

vgl. S. 782).

CO

CH,

iCHj

bo

o

1) Das analoge Cl - Essigsäureanhj'drid (CH2CICO)20 ist bekannt.

Glykolid (analog dem Laktid
und Glykokollanhydrid, vgl.

S. 787); polymerisierbar zu

Polyglykolid.
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Salicvlsäure bildet bei Entziehung von
Wasser Salicylid [COCßH^O-CO-CeH^— OJ^
polyraerisierbar zu Polysalicylid.

Von Bedeutung ist die Kondensierbarkeit

von 2 Mol. Salicylsäure zu Xanthon (= Di-

benzo-7-Pyron), der Muttersubstanz vieler

gelber Pflanzenfarbstoffe:

OH

COOH

')

CO

während man aus Salicylsäure und Aceto-
phenon zum Flavon gelangt, von dem sich

eine noch weit größere Menge gelber Pflanzen-

farbstoffe ableiten:

CH

/CfiHr

')

CO
Das 3,7-Dioxvderivat

gebauten Anthrachinons

des ganz ähnlich

CO

entsteht aus 2 Mol. m-oxv-Benzoesäure

^/\/COOH

I . +
OHr

/5-Oxysäuren sind anhydrisierbar unter
Entstehen einer Doppelbindung:

CH2OHCH2COOH —> CH2=CHC00H
^-Milchsäure Akrylsäure

Ausnahmsweise tritt derartige Anhydrisie-

^) Indischgelb, alte geschätzte Malerfarbe,
aus dem Harn künstlich krank gemachter Kühe
bereitet, enthält das Magnesiumsalz der Eu-
xanthinsäure, einer Verbindung von Dioxy-
Xanthon oder Euxanthon mit Glukuronsäure
CHO(CHOH),COOH.

2) Xanthon und Flavon haben als gemein-

same Muttersubstanz Chromon

rung auch bei a-Oxysäure ein vom Typus

R\
CH,

COH—COOH R\
CH^^C—COOH

ö- und y-oxy-Säuren spalten intramolekular
Wasser ab und bilden Laktone

CH,-

CH2
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Oxy-tricarb-allvlsäure = Zitronensäure

CH2 COOH
COHCOOH
CH2 COOH

a-Amino - p - xy - phenyl - Propionsäure =

TyrosinOH<^^^-CH2-CH(NH2)COOH

(Spaltungsprodukt des Eiweißes).

Phenylglykolsäure = Mandelsäure.
Diphenylglykolsäure = Benzilsäure.

Oxybenzoesäure = Salicylsäure.

[Salicylsäurephenylester = Salol (vgl.

S.791Anm.); Acetylsalicylsäure = Aspirin,•

COOH<' ^—0CH3 Anissäure].

Tri-oxy-benzoesäure = Gallussäure,

Gallussäureanhydrid = Tannin oder

Gerbsäure.

P r 1 c a t e c h u s ä u r e

0H|

OH

OCH.

COOH

.COOH

Vanillinsäure

OH^

(ihr Aldehyd: Vanillin).
o-Oxy-Zimtsäure = Curaarsäure

(ihr Lakton Jco Cumarin).

Sb) Aldehyd- und Ketonsäuren. Die
Aldehydsäuren gehören zu der Klasse der

co,ft>-Derivate. Von a-Aldehydsäuren existiert

daher nur eine: Glyoxylsäure, die wichtigste

der Klasse überhaupt. ^-Aldehydsäuren

C^— CH2—COOH Formylessigsäure

und Homologe Cq—CHE—COOH sind die

tautomeren Ketonformen der ,,Oxymethylen-
essigsäure". Sie zeigen keine eigentlichen

Aldehydreaktionen; vgl.denArtiker„Tauto-
merie". Der Formylessigester selber ist

kaum existenzfähig. Er kondensiert sich

entweder mit 2 Mol. zu Cumalinsäure, einer

a-Carbonsäure des a-Pyrons

COOH
G

CH^ y!H

cnil Jo

CO
oder mit 3 Mol. zu Trimesinsäureester

CH
^^\ /CCOOR

ROOC.C,^ y
HcL Ich • ^'' Homologen

CCOOR
existieren als solche. Von höheren Alde-
hydsäuren möge erwähnt sein die der

Formel Cq(CHOH),COOH entsprechende

Glukuronsäure, die eines der Oxydations-
produkte der Hexosen darstellt.

In gewissem Sinne kann die Aldehyd- und
Säurereaktion zugleich gebende Ameisen-
säure zu den Aldehydsäuren gerechnet
werden.

Glyoxylsäure. Glyoxylsäure entsteht

durch Oxydation des Glykols, und somit auch
des Alkohols; aus dihalogenierter Essigsäure

durch Austausch des Halogens gegen OH ; auch
durch elektrolytische Reduktion von Oxal-
säure, als Ester durch Reduktion von Oxal-
ester mit NaHg.— Sirupartige, allmählich zu
Prismen erstarrende Flüssigkeit, in HgO lös-

lich, mitHaO-Dampf flüchtig; ist in unreifen

Stachelbeeren vorhanden. Zeigt die Additions-

reaktion der Aldehydgruppen, bildet z. B.

H
ein Hydrat COH—COOH, von dem sich die

OH
Salze ableiten.BeimKochen mit Alkali Bildung
von Oxalat + Glykolat (gleichzeitige Oxy-

dation und Reduktion; vgl. C^HsC ^ + KOH.

Synthetisch wichtig ist von den Derivaten
der Diazoessigester CH(N2)C00R.

Ketonsäuren. Von viel größerer
Wichtigkeit sind die Ketonsäuren. Synthesen
und Eigenschaften sind je nach a-, ß-, y-

Stellung der Ketongruppe sehr verschieden.

Die gegenseitige Beeinflussung ist am
stärksten bei den /^-substituierten, den syn-
thetisch wichtigsten Gliedern der Klasse und
der organischen Chemie überhaupt (Acet-

essigester). Zu betrachten sind die 3 Typen:

a-snbstituiert: CH3COCOOH Brenztraubensäure \

/^-substituiert: CHgCOCHoCOOH Acetessigsäure

7-substituiert: CH3COCH2CH2COOH Lävulinsäure j

und Homologe.

Höhere Säuren sind wenig bekannt, un- buttersäure = Acetyl-Essigsäure = Butanon-
wichtig.

, 3-säure,

Alle lassen sich auch auffassen als acyl- • Brenztraubensäure. Aus Weinsäure
substituierte Monocarbonsäuren: /S- Keto-ioder Glycerinsäure durch Erhitzen mit
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KHSO4 (auch, dem Xamen entsprechend,

beim Erhitzen von Weinsäure für sich unter

COg-Abgabe; dabei oxydiert sich ein C auf

Kosten des anderen: 2 CHOH—^COu.CHa).
Tvlit Acetessigestersvnthese: durch Spaltung

von Oxalessigester 'COOR—CO—CH2COOII
in Brenztraubensäure + CO2.

a-Ketonsäuren: sie entstehen aus den
Säurecyaniden oder aus den a-dihalogen-
substituierten Säuren durch Verseifung und
aus den a-Oxysäuren durch Oxydation.

y5-Ketonsäuren: durch Einwirkung
von Na auf 2 Mol. Essigester oder Propion-
säureester entstehen

CH3CO—CH2COOR und CHXHoCO—CHCOOR.

CHj

Die Reaktion ist nicht ausdehnbar auf die

höheren Glieder wie Butter- und Valerian-

säure, sondern verläuft hier in anderem
Sinne (Ber. d. Deutschen Chem. Ges. 22,

Ref. 22). — Nach Claisen entsteht mit
einer stets vorhandenen Spur Alkohol (ohne

diese keine Reaktion) ein Additionsprodukt

OCHs
von Na-Alkylat und Essigester CHgCONa ,

OC2H5
welches mit einem zweiten Molekül Essig-

ester Alkohol abspaltet und die Na-Verbin-
dung des Acetessigesters erzeugt

lOCH, Hl

CH,C ONa CH—COOR
IOC2H. H

Beim Ansäuern tritt teilweise Umlagerung
in die Enolform ein (vgl. den Artikel

„Taut meri e"). — Kondensation von
Essigester und Ameisenester mit Na gibt

Formylessigester; vgl. oben S. 807.

y-Ketonsäuren : sie entstehen aus

Acetbernsteinsäureestei (aus Acetessigester-

Na + Cl-Essigester) durch COj-Abspaltung.
Einfacher aus Kohlehydraten mit Salzsäure

unter bestimmten Bedingungen. Der Reak-
tionsmechanismus ist nicht aufgeklärt.

Durch derartige Acetessigestersynthesen

sind zahlreiche Polyketosäuren und Keto-

polysäuren darstellbar, z. B. Diacetessig-

ester, Diacetbernsteinester, Acetylmalonester,
Acetylbrenztraubensäureester, Oxalessigester

usw.
a-Ketonsäuren. Es sind fast unzersetzt

siedende Flüssigkeiten, zur Polymerisation
neigend. Hauptvertreter Brenztrauben-
säure: spaltet sich mit verd. H2SO4 in

CH3CHO und CO2 und wirkt daher bei vielen

Kondensationen wieAldehyd. Kondensierbar
zu Benzolderivaten (wie Aceton), bei Gegen-
wart von NH3 zu Pyridinderivaten. In Wasser,
Alkohol, Aether löslich. Liefert bei elektro-

lytischer Oxydation Diacetyl -f CO2. Re-
duziert Ag-NHg-Lösung, dabei entsteht Essig-

säure +CO2. Durch Kochen mit Ba(0H)2
merkwürdige Umwandlung in

COOH.
CH,—C =C—COOH

< 1

CH^C^CH
und —COOH

UvitinsäureUvinsäure
(Pyrotitrarsäure)

^-Ketonsäuren. Hauptvertreter Acet

-

essigsaure: frei sehr zersetzliche Flüssig-

keit; Ester obstartig riechende Flüssigkeit,

sehr leicht spaltbar nach 2 Richtungen (zwi-

schen CHj und jeder der beiden CO-Gruppen):

CH3COCH2COOC2H.
> CH3COCH3+CO2+C2H5OH (Ketonspaltung)

'^ CH3COOH+ CH3COOH+ C2H5—OH (Säurespaltung).

Färbt Eisenchlorid violettrot, besitzt zwei

reaktive, z.B. durch Na ersetzbare Methylen-
H-Atome und ist daher zu zahllosen Syn-
thesen verwendbar. — Mit HNO2 entsteht

CO2+ i-NitrosoacetonCH3COCH(NOH). —
Das Alkalisalz des Acetessigesters erscheint

im Harn bei anormalem Stoffwechsel.

y-Ketonsäuren, Feste Körper, in

Wasser löslich, nach Essigsäure riechend,

schmelzen fast unzersetzt. Bilden bei De-
stillation ungesättigte Laktone: Lävulin-
säure —> Angelikalakton (vgl. S. 787).

Durch Reduktion gehen sie in gesättigte

Laktone über. Man kann sie darum

CH3COH CH2

auffassen als Oxylaktone q/ Vjj

CO

(5-Ketonsäuren. Beispiele: y-Aceto-
buttersäure, aus Acetylglutarsäure erhält-

lich; gibt ein (5-Lakton.

Ketostearinsäure CH3(CH2)7C0(CH2)8-
COOH auf Umwegen aus Oelsäure erhältlich.

Ungesättigte Ketonsäuren. Von un-
gesättigten Ketonsäuren sei erwähnt die aus

Benzol mit KCIO3 + Säure entstehende Tri-
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chlorphenomalsäureCCl3COCH=CH—COOH Dienolforin o:ewiiiiibare Chelidonsäiire =
(oder die Laktoiiform davon). — Ferner die y-Pyrondicarbonsäiire, die unter anderen im
aus Acetondioxalester als Anhydrid von dessen 1 Schöllkrautmilchsai't vorkommt:

CO
/\

CH2 CH2
I I

COORCO COCOOR

CO
/\

CH CH
II II

COORCOH COHCOOR

CO
/\
CH CH

II II

COORC CCOOR
\/

Von den Ketonsäuren aus sind durch
Reduktion ihrer Oxime die Aminosäuren
zusfänalich

:

R
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Mehr theoretisches Interesse besitzt die

Bildungsmöglichkeit aus organischer Säure,

HCl und P2O5, sowie aus Aldehyd + Chlor.

An Stelle der Phosphorbromide und -Jodide

verwendet man Phosphor undBrom oder Jod.

Die Jodide sind nur aus Säureanhydriden,
nicht aus den Hydraten gewinnbar, oder
aus Säurechloriden mit Ca- oder Mg-
jodid; die Fluoride aus den Chloriden mit
AgF. Säurecyanide (= a-Ketonsäurenitrile)

erhält man aus Säure-Chlorid + AgCN,
ferner aus 1,2-Aldoketonen mit NHgOH
unter Abspaltung von HgO:

ECOC^ KCOCH=NOH —> RCOCN.

Spezialmethode für die aromatische Reihe

:

Benzoylchlorid aus Benzol, Phosgen COCI2
und ÄICI3.

Die synthetisch zur Einführung von Säure-
resten, Acylen statt Wasserstoff (Acety-
lierung, Benzoylierung) äußerst bedeutungs-
vollen Säurehalogenide besitzen alle den
gleichen charakteristisch stechenden Geruch
und rauchen an der Luft. Sie sind schwerer
als die Hydrate (z. B. Acetylchlorid d^"

1.105; Essigsäure df 1,051) und sind meist
unzersetzt destillierende Flüssigkeiten, ab
C16 feste Substanzen.

Die große Reaktivität der Säure-Chloride
beruht auf der Fähigkeit der in ihnen ent-

haltenen Carbonyle zur Addition — der

sekundär wieder Abspaltungen folgen

können. — , sie zeigt sich daher vornehmlich
gegenüber den Addenden für Sauerstoff,

z. B. NH3, H,0, ROH, HCN (in Form von
AgCN), während das Halogen andererseits,

wie in anderen Verbindungen mit der Kon-
figuration X= CC1, nicht eigentlich leicht be-

weglich und austauschbar ist, so ist z. B. aus

CH3COCI mit Na kein Diacetyl CH3COCOCH3
gewinnbar (!). — Reaktionen der Säure-
chloride, bei denen Metalle beteiligt sind,

treten nur bei Gegenwart von Wasser ein;

die Säurehalogenide liefern z. B. keine

Additionsverbindungen nach Grignard (mit

Ausnahme derer der zweibasischen Säuren,

deren Verhalten auch insofern abweicht, als

sie Reaktionen tautomerer dichlorsubstitu-

ierter Laktone zeigen, z. B. durch Wasser-
stoff zu Laktonen reduziert werden:

CH2—

C

CH,-CCl <
CH,-CCl2

±: I

>o
CK,—CO

Succinylchlorid

/COCl /\/CCl2

\/\coci X/^co
Phtalylchlorid.

Die Hydrolysierbarkeit zu den Hydraten
ist nicht bei allen Gliedern der Klasse gleich

groß, mit am größten ist sie bei CH3COCI,
das sich dabei stark erhitzt bis zum Kochen
(55"), geringer bei CeHgCOCl. Sie ist wohl
zu deuten nicht als direkte Substitution:

RC
Cl H OH, sondern als eine Addition mit folgender Abspaltung:

RC^j + HÖH
O-H

-> RCCl
OH

RCqjj+HCI

Weitere Reaktionen von Bedeutung:

.0RC^j -f 2NH3

RC^^ + ROH oder RONa —> Ester

RC^,jj + ^^^^^

RC^j + RCOONa

RC/-(i -j- Hj

PI ~^ 2H2 '

RC^j+ZnR,-

RC^^+AgCN

-> RCO—0—COR
Säureanhydrid

-> RC^ + HCl

-> RCqIj + HCl

-> Ketone oder sekundäre oder tertiäre Alkohole

> Säurecyanide.

Die letztgenannten Säurecyanide sind oder Alkali unter Spaltung in Blausäure

wenig beständig, gehen durch Verseifung und das betreffende Säurehydrat,

mit Säure in a-Ketonsäure über, mit Wasser I
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2. Säureanhydride. Die wichtigste Dar-
stellung ist die aus dem Chlorid und dem
Na-Saiz der Säure (manchmal auch aus

dem freien Hydrat)

:

RC(.j + ^ONa~-^
-> RCO OCR,

\/

und erfolgt bei gewöhnlicher Temperatur oder

bei schwachem Erwärmen.. Man kann die

Isolierung des Säurechlorids umgehen und
direkt das Salz mit POCI3 (oder anderen
anorganischen Säurechloriden) behandeln.

Die einfache Abspaltung von Wasser
aus den Hydraten beginnt bisweilen schon
beim Erhitzen, eventuell unter Zusatz von
PjOg, bei höheren Säuren bewirkt man sie

bequem durch Acetylchlorid als H^O-ab-
spaltendes Mittel. In besonderen Fällen sind

aus Säurechloriden mit Chinolin oder Pyridin

und mit wasserfreier Oxalsäure Anhydride
gewonnen worden. Innere Anhydride mehr-
basischer Säuren bilden sich nur da, wo 5

und 6 Ringsysteme entstehen können, also

bei Säuren mit Ketten von 4 und 5 C-Atomen
(Bernstein- und Glutaranhydrid und deren

Homologe), außerdem bei o-Phtalsäure; eben-

so bei den Cisformen der Stereoisomeren, z.B.

bei Maleinsäure (die Trans- oder Fumarsäure
gibt in allmählich eintretender Reaktion eben-

falls Maleinanhydrid); alkylierte Bernstein-

und Glutarsäure spalten leichter Wasser ab,

oft bei bloßem Erhitzen, als die Muttersub-

stanzen.

Oxalsäure liefert überhaupt kein An-
hydrid, sondern gibt CO, CO2 und H2O. Malon-

säure gibt analog CO2 und Essigsäure; außer-

dem liefert sie mit P2O5 ein intramolekulares

Anhydrid anderer Art, nämlich zwischen

Carboxyl-OH und Methylensauerstoff:

.CO
Cf Kohlensuboxyd(B.Chem.Ges.4i,1233).
^CO

Ueber die durch Erhitzen von Adipin-

säure erhältlichen Produkte vgl. S. 800. —
Gemischte Säureanhydride sind nur schwer
rein erhältlich und zerfallen beim Destillieren

in die einfachen.

Diegeringe Löslichkeit der Säureanhydride
in Wasser bewirkt, daß ihre Hydratisierung

durchaus nicht sehr schnell fortschreitet,

etwa wie bei anorganischen Anhydriden
(SO3, P2O5). Die Benzoylverbindung zeigt

sich wieder beständiger, als die des Acetyls

(vgl. oben,, Säurechloride"). Unbeständig und
leicht umzuwandeln ist z. B. Maleinsäure-

anhydrid. Manche sind nachweislich zunächst

unverändert in Wasser löslich und erst all-

mählich tritt eine an der Zunahme der Leit-

fähigkeit merkbare HaO-Aufnahme ein.

Reaktionen der Säureanhydride:
Mit Alkoholen entstehen Ester (Acety-

lierungsmittel für Alkohole, Polyalkohole
[Zucker] und NHg-Derivate):

(RC0)20+ 2R0H > 2RC00R + HÖH.

An Aldehyd addieren sie sich unter
OT?

Bildung der den Acetalen RCH^i^ analogen

.OOCCH3
Säurederivate CH3CH<^

^OOCCHg
Aethylidendiacetat.

Mit PCI5 entstehen Säurechloride.

Mit freiem Chlor: Säurechloride -f- ge-

chlorte Säuren.

Mit HCl bei 100": Säurechloride -f Säure-

hvdrate.

Mit Na-Metall: Aldehyd und Alkohol;

bei den ringförmigen : Laktone.
Mit NH3: Säureamide und NHi-Salz der

Säure; bei ringförmigen entstehen unter

Ringsprengung Aminsäuren, z. B,

CH2COOH
I

Succinaminsäure, die bei Ent-
CH2CONH2
Ziehung von HjO Ringimide, z. B.

CH n CH o

CO CO geben.

NH
Letztgenannte Verbindung ist wichtig, weil

das an N gebundene H-Atom Säurecharakter

besitzt und zu Pyrrol ö jJ und\/
NH

-,CH,CHj.-

Pyrrolidin qjj Iqjj reduzierbar ist.

NH
Kondensation von Phtal-, Bernstein-,

Maleinanhydrid:

C=CH-GOOH

1. mit Säuren zu

2. mit Nitromethan

3. mit Phenolen (Fluoresceinsynthese).

4. bei höherer Temperatur dagegen und
Anwesenheit von H,S04 zum Anthrachinon-

CO".. ,0H

derivat
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Die Säureanhydride sind unzersetzt

(und zwar höher als die Hydrate) siedende

neutrale Flüssigkeiten, in Wasser schwer

löslich (wie die Aether). Die höheren sind

zum Teil fest und gut kristallisierend, wie

Succin- und Glutaranhydrid.

3. Persäuren (= Hydroperoxyde) und
Säureperoxyde.

Persäuren Säureperoxyde

(RCO3H) (R2C2O4)

RC<
,0

0—OH

V VA^0 RCi
I

oder >0 =
/O EC^_

^0

Diese Verbindungen stehen zu den Säure-

hydraten und Anhydriden im Verhältnis

des H2O2 zum HjO. Peroxyde sind auffaßbar

als Superoxyde der Säureradikale oder als

gemischte Anhydride von Persäure und ge-

gewöhnlicher Säure. Der Zerfall mit Wasser
verläuft dieser Annahme entsprechend.

Sie entstehen aus den Anhydriden oder

Chloriden der Säuren (auch wohl den Hy-
draten) mit BaOa, H2O2, NagOa-H^O; Caro-
scher Säure, Ozon. Es sind dicke Flüssig-

keiten oder fest kristallisierte Substanzen,
löslich in Wasser (Persäuren mehr als Per-

oxyde), Alkohol und Aether.

Alle sind explosiv (die hochmolekularen
weniger), zeigen stark oxydierende Eigen-

schaften (J wird aus KJ freigemacht, Indigo

wird entfärbt), sind beständig gegen konz.

HNO3, und geben beim Erwärmen mit anderen
Säuren und Laugen H2O2 ab. Die neutralen

Peroxyde sind, wenn rein, geruchlos, die

schwachsauren Persäuren riechen stechend,

chlorkalkähnlich.

Persäuren entstehen intermediär auch
bei Autoxydation der Aldehyde. — Unge-
sättigte Säuren bilden mit Ozon Ozonide
von Persäuren CH2—CH—(CHa)!—CO3H.

4. Salze. Zu den Säurederivaten mit umge-
bildetem Carboxyl gehören auch die durch

Ersatz des typischen Wasserstoffs entstehen-

den Salze (Seifen, Pflaster), Ester (Fette,

Wachse).

Da den Estern ein eigener Artikel ge-

widmet ist, ebenso den Seifen und Fetten

(s. den Artikel ,,Fette") zusammen, so seien

hier nur einige allgemeine Bemerkungen
über Salze angefügt. Von einiger Bedeu-
tung sind meist nur die der Alkalien,

alkalischen Erden, des Kupfers, Silbers,

Quecksilbers und Bleies.

Dem äußeren Habitus nach sind die

Salze gut kristallisierende oder fettig

schuppige, zerreibliche, manchmal auch

klebende strukturlose Massen (fettsaures Blei

— Bleipflaster).

Es existieren außer den neutralen und
den bei zweibasischen Säuren außerdem
zu findenden sauren Salzen, auch sogenannte

übersaure Salze, z. B. K-acetat + 1 oder

2 Mol. Essigsäure, saures Alkalipalmitat

u. a. saure" Salze einbasischer Säuren;

außerdem basische Salze, z. B. basisches

Bleiacetat (Bleiessig). Die Existenz jener

saueren Salze ist kein Anlaß an der ein-

basischen Natur der betreffenden Säuren

zu zweifeln. Sie findet ihre genügende Er-

klärung darin, daß die Dampfdichten jener

Säuren und besonders der Anfangsglieder

bis weit über den Siedepunkt abnorm groß

und auch in indifferenten Lösungsmitteln

noch bimolekular sind, so daß in ihnen

assoziierte Moleküle anzunehmen sind. Im
Einklang damit ist die Löslichkeit der sauren

Salze häufig viel geringer als die der neutralen.

Die Löslichkeit ist sehr verschieden, im
großen und ganzen aber ähnlich wie bei den

anorganischen Säuren, d. h. die größte Lös-

lichkeit zeigen die Salze der Alkalimetalle,

weniger die der alkalischen Erden, ^) noch
weniger die der Schwermetalle. Sie nimmt
außerdem ab mit dem Molekulargewicht

der Säure, zu mit der Zahl der Hydroxyl-
gruppen im Molekül.

Im Unterschied von den meisten an-

organischen Salzen ist die Löslichkeit in

heißem Wasser oft geringer als in kaltem

(z. B. buttersaurer Kalk), Durch Zusatz

gleichioniger Salze findet Löslichkeitsver-

minderung statt (Aussalzen der Seife durch

Zusatz von NaCl). Beim Glühen geben alle

Alkalisalze Alkalicarbonat. Bei den Cu-,

Ag-, Hg-Salzen tritt häufig unter geeigneten

Umständen intramolekular Oxydation des

Säurerestes auf Kosten der in Form von CujO,

Ag, Hg ausgeschiedenen Metalle ein (Tartrate,

Oxalate, Formiate, Salze der Brenztrauben-

säure und viele andere). Die lonisierbarkeit

der Na-Salze ist beträchtlich größer als die

der freien Säure, deren Stärke daher durch
reichlichen Zusatz des Alkalisalzes zurück-

gedrängt wird (Essigsäure bei Gegenwart
von Na-acetat). Die Hydrolysierbarkeit der

Salze ist bei den Alkaliacetaten (rein, frisch

gelöst) erst in der Hitze deutlich, in der

Kälte kaum bemerkbar.
Bei den höheren Fettsäuren (Seifen)

ist sie sehr deutlich. Die Lösungen in Wasser
(nicht die in Alkohol) reagieren deutlich

alkalisch und trüben sich durch Ausscheidung
von saurem Salz. Die leichte Hydrolysier-

barkeit der Fe-, Cr-, AI-, Sn-Salze (vgl. die

Acetate) bedingt ihre Anwendung als Färber-

1) Niederschlag der fettsauren Alkalien

(Seifen) mit kalkhaltigem Brunnenwasser.
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beizen und zum Wasserdichtmachen der Ge-
webe. Häufig tritt zwischen Metall und
Säurerest mehr oder minder Komplexbildung
ein, z. B. Chromodiessigsäure (violett):

[Cr(OH)2(CH3COO)] (CHaCOO)^

ionisierbar.

Besonders häufig ist sie bei den poly-
hydroxylhaltigen Säuren (Kupfer mitTartrat,
Fehlingsche Lösung). Bekannt ist der
dadurch bedingte störende Einfluß organi-
scher Säuren in der anorganischen Analyse
(Hinderung der Fällung von Fe, AI, Cr in
der (NH4)2S-CTruppe).

Alle neutralen Acetate sind in "Wasser
löslich. Na-acetat auch in Alkohol.

NHi-acetat ; Material zur Gewinnung von
Acetamid und Acetonitril.

Liq. Aluminii acetici; wirksames mildes
Desinfiziens.

Liq. Plumbi subacetici,Bleiessig ; offizinell.

Grünspan besteht aus basischem Cu-Car-
bonat.

Schweinfurter Grün ist essig-arsenigsaures
Kupfer.

III. Derivate stammsubstituierter Säuren
mit gleichzeitig umgebildeter Carboxyl-

gruppe.

Dahin gehören Aminosäureamide (As-
paragin, Glutamin u. a.), wie sie sich aus
den Estern chlorierter Säuren mit NH3
bilden, Chlorsäurechloride, wie man sie

mit PCI5 erhält aus Oxysäuren, weiterhin
Anhydride von Aethersäuren (S.805)usw. Der
gewählten Einteilung entsprechend würden
hierher zu zählen sein auch alle Salze
und Ester substituierter Säuren.

Die Reaktionen aller dieser Verbindungen
sind additiv die ihrer Bestandteile und bieten
zu besonderen Ausführungen nicht Anlaß.

|
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nischen Chemie, 2. Aufl. Leipzig 1906. — F.
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S. Aufl. Hamburg 1893 bis 1906.— F. v. Richter,

j

Chemie der Kohlenstoffverbindungen. Bearbeiiet
!

von R. Anschütz und Schroete r. 10. Anfl.
Bonn 1905. — A. Bernthsen und Mohr,
Kurzes Lehrbuch der organischen Chemie, 10. Aufl.
Braunschweig 1909.— Kraft, Organische Chemie.
4. Aufl. Wien 1905. — A. F. Hollemann,
Lehrbuch der organischen Chemie. 9. Aufl. Leipzig
1911. — Roscoe-Schorlemmer, Organische
Chemie (Teil 1 des ausführlichen Lehrbuchs der
Chemie). Braiinschweig I8S4. — Lellmann,
Prinzipien der organischen Synthese. Berlin 1887.— Euler, Grundlagen xind Ergebnisse der
Pffanzenchemie. Braunschweig 1908 und 1909.
W. Fahrion, Die Chemie der trocknenden
Oele. Berlin 1911.

J. Hoppe.

12. Beschreibung einzelner wichtiger
Säuren.

Caibonsäuren der aliphatischen Terbin-
dungen.

Ameisensäure HCOOH, Acidum formi-
cicum (Samuel Fischer und John Rav
1670; Marggraf), Fp.+8,6o, Sdp. (760 mm')
100,6«, d2o = 1,22, Verbrennungswärme (für
die flüssige Säure) 1366 g-cal pro g; findet sich
in freiem Zustand in Brennesseln, Fichten-
nadeln u. a., in Ameisen, in den Raupen des
Prozessionsspinners (Bombyx processionea)
im Schweiß und in anderen tierischen
Sekreten. Aus diesen Substanzen kann sie

durch Destillation mit Wasser gewonnen
werden; sie entsteht auch bei der trockenen
Destillation und bei der Oxydation gewisser
organischerStoffe,z.B. von Stärke ( Scheele);
auch bei deren Zersetzung durch konzen-
trierte H2SO4 ; in der Technik stellt man sie

durch Erhitzen von Oxalsäure (mit Glycerin)
her (Berthelot); die wasserfreie Säure er-

hält man durch Zerlegen des Bleisalzes durch
HgS bei 100". Sie hat stechenden Geruch
und erzeugt auf der Haut Blasen, ist in allen

Verhältnissen mit Wasser, Alkohol und
Aether mischbar; zerfällt bei 160^^ in CO2 und
H2; bei gewöhnhcher Temperatur erfolgt die

gleiche Zersetzung unter dem Einfluß von
pulverförmigemRhodium, Iridium und Ruthe-
nium, weniger leicht durch Einwirkung von
Platinschwamm; sie zerfällt beim Erwärmen
mit konzentrierter Schwefelsäure in CO und
jHgO; reduziert entsprechend ihrer Aldehyd-
natur Silbersalzlösungen und Quecksilber-
oxyd, wobei sie selbst zu Kohlensäure oxy-
diert wird.

Formiate. Die Salze der Ameisensäure
!

sind meist in Wasser leicht löslich; schwer

;

löshch sind das Bleisalz (HC00)2Pb, glänzende
{ Nadeln und das Silbersalz HC00x\g, das
sich rasch am Licht schwärzt. Die Alkah-
formiate liefern bei 250" Oxalate und Wasser-
stoff. Beim Erhitzen von Kahumformiat

j

mit Kaliumhydroxyd erhält man reinen
Wasserstoff neben Kahumcarbonat. Am-
moniumformiat gibt beim Erhitzen auf
230° infolge Wasserabspaltung Formamid
HCOONH2.

Das Silber- und das Quecksilbersalz
liefern beim Erhitzen Metall, Kohlendioxyd
und Ameisensäure:

2HC00Ag = 2Ag + CO2 + HCOOH

Essigsäure und ihre Homologen. Fett-
säuren. Gesättigte Säuren CnHon + 1.

Essigsäure CH3COOH, Aethansäure,
Acidum aceticum; Fp. der festen wasser-
freien Säure, des „Eisessigs", 16,7", Sdp. 118",
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d^o = 1,0497, Verbrennuiigswärme 3491 g-cal

pro g. Die Essigsäure ist die am längsten

bekannte Säure, da sie am leichtesten, z. B,

beim freiwilligen Sauerwerden alkoholischer

Flüssigkeiten, entsteht; als roher Weinessig
war sie schon im Altertum bekannt; Holz-

essig erwähnte Glauber 1648; in konzen-
trierter Form stellte sie Stahl gegen 1700
her; Lavoisier erkannte, daß zur Ueber-
führung des Alkohols in Essigsäure Luft
nötig ist, und daß deren Volumen sich dabei
verringert; die Zusammensetzung der Essig-

säure wurde 1814 durch Berzelius fest-

gestellt.

Die Essigsäure findet sich im Pflanzen-

reich in freiem Zustand und in Form von
Salzen und Estern; z. B. finden sich in den
Samen bezw. Früchten von Heracleum
giganteum und Sphondylium (Baerenklau)
Essigsäureester des n-Hexyl- und des n-

Octylalkohols. Die Essigsäure entsteht bei

der Verwesung vieler organischer Substanzen
.und infolge ihrer Beständigkeit gegen Oxy-
dationsmittel bei der Oxydation zahlreicher

Kohlenstoffverbindungen, ferner bei der

trockenen Destillation von Holz, Zucker,
Weinsäure usw.

Gewinnung. 1. Durch Oxydation von
Aethylalkohol. Diese Oxydation erfolgt

an der Luft bei alkoholhaltigen Flüssigkeiten

durch Vermittelung der sogenannten Essig-

mutter, d. h. des Essigpilzes Mycoderma aceti,

Micrococcus aceti oder Bacterium aceti,

dessen Keime sich immer in der Luft befinden
(Pasteur). Diese sogenannte Essiggärung
(siehe den Artikel ,,Gärung") tritt ein

beim Sauerwerden von Bier, Wein oder
Obstsäften unter Entstehung von Bier-, Wein-
bezw. Obstessig. Bei der 1823 von Schützen-
bach erfundenen Schnellessigfabrikation wird
durch außerordentliche Vergrößerung der Be-
rührungsfläche zwischen alkoholhaltiger Flüs-
sigkeit und Luft die Gärung erheblich beschleu-

nigt. Große Bottiche, die sogenannten Essig-

ständer, werden mit Hobelspänen gefüllt,

und auf diese werden dann die etwa
10-prozentigen alkoholischen Lösungen,
das sogenannte Essiggut, aufgegossen; der
untere seithche Teil des Bottichs enthält
Löcher, welche der Luft den Zutritt ins

Innere gestatten; die durch einen Siebboden
laufende, im untersten Teile angesammelte
Flüssigkeit wird noch mehrmals aufgegossen,
bis die Oxydation möglichst vollständig ist.

2. Durch trockene Destillation von Holz
in gußeisernen Retorten (Holzessigfabrika-

tion). Das Destillat (Holzessig), welches
Wasser, Essigsäure, Methylalkohol, Aceton
u. a. enthält, wird durch Neutralisation
mittels Soda und Eindampfen auf Natrium-
acetat verarbeitet, aus dem durch Destil-

lation mit Schwefelsäure die Essigsäure
abgeschieden wird.

Verhalten. Essigsäure mischt sich in

allen Verhältnissen mit Wasser. Der gewöhn-
liche Essig enthält 5 bis 15% Essigsäure in

Wasser. Reine Essigsäure darf einen Tropfen
Kaliumpermanganatlösung nicht entfärben.

Der durch Gärung gewonnene Essig enthält

meist kleine Mengen von Alkohol, Wein-
säure, Bernsteinsäure, Estern, Eiweißstoffen
usw. Die reine Säure ist sehr hygroskopisch,
wirkt auf der Haut stark ätzend, löst Schwefel
Phosphor und viele organische Verbindungen,
bildet beim Mischen mit Wasser, wie Kon-
traktion usw. erkennen läßt, ein Hydrat
CH3C(0H)3 (Orthoessigsäure). Die Dampf-
dichte ist erst oberhalb 250'^ normal, in der

;
Nähe des Siedepunktes enthält der Dampf
zum großen Teil Doppelmolekeln.

!
Acetate. Die neutralen Salze der Essig-

säure sind in Wasser löslich. —• Kaliumacetat
CH3COOK, weiße zerfheßhche Blätter; auch
saure und mehrfach saure Kaüumacetate sind

bekannt. — Natriumacetat CHgCOONa +
3aq., verwitternde rhombische Säulen (Terra

fohata tartari crystallisabilis).—Ammonium-
acetat CH3COÖNH4 kristallinische Masse,

dient als schweißtreibendes Arzneimittel

(Liquor ammonii acetici). Das feste Salz

gibt beim Destillieren Acetamid CH3CONH2.
Die Lösung verliert beim Erhitzen Ammoniak.
—Calciumacetat(CH3C00)2Ca-{-aq. undBary-
umacetat (CH3COO)2Ba+ aq. sind beide leicht

in Wasserlöslich. — Ferroacetat(CH3COO)2Fe
oxydiert sich in wässeriger Lösung leicht

unter Bildung von unlöslichem basischem

Ferriacetat. — Ferriacetat (CH3COO)6Fe2
entsteht beim Mischen von Ferrisalzlösung

mit Natriumacetatlösung; aus der tief braun-

roten Flüssigkeit wird beim Erhitzen ein

basisches Salz abgeschieden; die Lösung
eines basischen Salzes findet als Liquor

ferri subacetici offizineile Verwendung.
— Aluminiumacetat (CH3COO)6Alo verhält sich

analog dem Ferriacetat; die Eisen- und
Aluminiumacetate werden in der Färberei

und in der Kattundruckerei als Beizen

verwendet. Ihre Wirkung beruht auf der

leichten z. B. durch Dämpfen erzielbaren

Abscheidung von basischen Salzen auf der

Baumwollfaser, die Farbstoffe zu binden

vermögen. Aluminiumacetat (enthalten in

der sogenannten essigsauren Tonerde, Liquor

aluminii acetici) wird in der Medizin zu Des-

infektionszwecken, als Adstringens gegen

Ruhr usw. verwendet. Neutrales Bleiacetat

(CH3C00)2Pb+ 3 aq., glänzende verwitternde

Prismen, entsteht durch Auflösen von Blei-

glätte Pb203 in Essigsäure, hat süßlichen

Geschmack (,,Bleizucker") ist und giftig; beim
Kochen von Bleizuckerlösung mit Blei-

glätte entstehen basische Salze, deren Lösung
als Bleiessig Verwendung findet (Goulard-
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sches Wundwasser). Sie sclieiden bei der Ein-

wirkung von Kohlensäure basische Bleicar-

bonate ab (Bleiweißfabrikation). — Kupfer-
acetat (CH3COO)2Cu + aq.; dunkelgrüne
Kristalle, bildet basische Salze (Grünspan),

die durch Behandlung von Kupferplatten

mit Essigsäure bei Luftzutritt gewonnen
werden . Essigsaures und arsenigsaures

Kupfer bilden das sogenannte Schweinfurter

Grün. — Silberacetat CHgCOOAg glänzende

Nadeln.
Kahumacetat liefert bei der Elektrolyse

Aethan, Natriumacetat mit Natronkalk er-

hitzt gibt Methan, Kaliumacetat mit arseniger

Säure erhitzt liefert Kakodyloxyd. Ammo-
niumacetat gibt beim Erhitzen infolge

Wasserabspaltung Acetamid. Calciumacetat

gibt beim Erhitzen Aceton.

Nachweis. 1. Beim Erwärmen eines

Acetats mit Alkohol und Schwefelsäure

entsteht der angenehm riechende Essigäther,

2. durch Auftreten des Kakodylgeruchs
beim Erhitzen von arseniger Säure mit

Natriumacetat. 3. durch das charakteristische

Silbersalz.

Propionsäure CH3CH2COOH, Methyl-

essigsäure, Propansäure, Sdp. 141", Ver-

brennungswärme 4961 g-cal pro g, ent-

steht u. a. durch Spaltpilzgärung aus äpfel-

saurem und milchsaurem Kalk; sie wird aus

der wässerigen Lösung durch CaCL als Oel

abgeschieden und ist die erste Säure dieser

Reihe, die sich im Verhalten den höheren

Fettsäuren nähert; daher ihr Name, den

Dumas von Ttocöroi = der erste und
:nian' — fett ableitete. Das Baryumsalz

(CH3CHoC00)oBa + aq. bildet Prismen, das

Silbersali CHgCHgCOOAg ist in Wasser

schwer löslich.

Buttersäuren C4H3O2; zwei Isomere:

1. Normale Buttersäure CH3CH2CH2-
COOH, Aethylessigsäure , Gärungsbutter-

säure, Butansäure; Sdp. 163°, Verbrennungs-

wärme 5953 g-cal pro g; findet sich frei

im Schweiß, in Exkrementen, in der Fleisch-

flüssigkeit; als Hexylester im Oel von Hera-

cleum giganteum, als Octylester im Oel von
Pastinaca sativa; als Glycerinester in der

Kuhbutter (bis 5%), in der sie von Chevreul
1814 aufgefunden wurde; sie bildet sich bei

der durch Spaltpilze hervorgerufenen Butter-

säuregärung von Glycerin, Milchsäure, Zucker,

Stärke u. a., ferner bei der Oxydation und
der Verwesung von Eiweißstoffen, ist daher

z. B. im Limburger Käse enthalten. Zur

technischen Gewinnung leitet man die Butter-

säuregärung von Glyzerin, Zucker oder

Stärke durch faulenden Käse oder dgl., besser

durch Einsaat von Spaltpilzen (Schizo-

myceten, besonders der Buttersäurebazillen

Bacillus subtilis oder Bacillus boocopricus)

ein. Die Buttersäure ist eine dicke, ranzig

riechende Flüssigkeit, die in Wasser und

Alkohol leicht löslich ist und aus den
Lösungen durch Salze ,, ausgesalzen" wird.

Das Calciumsalz (CH3CH2CH2COO)2Ca + aq,

bildet glänzende Blättchen und ist in der

Kälte leichter löslich als in der Wärme.
2. Isobuttersäure (CH3)2CHCOOH.

Dimethylessigsäure, Methylpropansäure, Sdp.
154*^; findet sich frei im Johannisbrot

(den Schoten von Ceratonia siliqua), in der

Wurzel von Arnica montana; als Aethyl-
ester im Crotonöl von Croton Tiglium, als

Octylester im Oel von Pastinaca sativa; sie

ist der normalen Buttersäure sehr ähnlich,

löst sich aber schwerer in Wasser; ihr Cal-

ciumsalz [(CH3)2CHC00]2Ca + 5 aq. ist in

heißem Wasser leichter löslich als in kaltem.

Valeriansäuren C5HJ0O2; vier Iso-

mere :

1. Normale Valeriansäure CH3CH2-
CH2CH2COOH, n-Propylessigsäure, Pentan-
säure, Sdp. 186''; ist in Wasser schwer lös-

lich.

2. Isovaleriansäure (CH3)2CHCH2-
COOH, Isopropylessigsäure, 3-Methylbutan-

säure, Sdp. llb^\ findet sich (meist mit

Methyläthylessigsäure zusammen) frei und in

Form" von Estern in der- Baldrianwurzel

von Valeriana officinahs, in der AngeUca-
wurzel von Angelica Archangelica (Engel-

wurz), in den Beeren von Viburnum opulus

(Schneeball); im Fußschweiß, im Delphintran

(Chevreul 1817); sie ist eine ölige, sauer

(nach Baldrian) riechende, ätzend wirkende

Flüssigkeit; technisch gewinnt man sie durch

Auskochen der genannten Wurzeln mit

Na2C03; ihre Salze fühlen sich meist fettig

an," was eine ziemlich allgemeine Eigenschaft

der Salze höherer Fettsäuren ist.

3. Aktive Valeriansäure

CH3
4S.

\CH COOK
c^h/

( c = asymmetrisches Kohlenstoffatom ; vgl.

den Artikel „Drehung der Polarisations-
ebene"). Methyläthylessigsäure, 2-Methyl-

butansäure, Sdp. 175°; findet sich in der Natur

neben Isovaleriansäure; die aus dem 1-Amyl-
alkohol durch Oxydation entstehende Säure

ist rechtsdrehend; diese d-Säure entsteht

ferner bei der Spaltung des Convolvulins ; die

synthetisch hergestellte inaktive Methyläthy]-

essigsäure ist durch die Brucinsalze in die

beiden aktiven Komponenten spaltbar; das

spezifische Drehungsvermögen beträgt [a\ü

= ± 170 85'.

4. Trimethylessigsäure (CH3)3CC00H,
Pivalinsäure. Dimethylpropansäure, Fp. 35",

Sdp. 164"; entsteht u. a. bei der Oxydation des

Pinacolins; riecht ähnlich wie Essigsäure.

Höhere Fettsäuren. In den natür-

lichen Fetten, Oelen und Wachsarten kommen
i

fast ausschließlich die normalen (n-) Säuren
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mit einer geraden Anzahl von C-Atomen als

Glyzerinester bezw. als Ester einwertiger

Alkohole vor. Im folgenden werden einige

n-Säiiren kurz besprochen; besonders wichtig

(aus technischen Gründen) sind die Palmitin-

und die Stearinsäure.

n-Cap ronsäure CH(3CH.,)4C00H,n-Hexy]-
säure,Fp. 8", Sdp. 205"; findet sich als Glyzerin-

ester in der Kuhbutter, in der Ziegenbutter, im
Kokosnußöl; entsteht bei der Buttersäuregärung
neben Buttersäure; riecht unangenehm ranzig

und schweißartig.

0enanthvlsäureCH,(CHo)5C00H,n-Hep-
tylsäure, Fp. — 10,5«, Sdp. 223»; entsteht bei

der Oxydation des Oenanthols und des Rizinusöls.

Caprvlsäure CH3-(CH,)fiC00H, n-Octyl-

säure, Fp." 16,5", Sdp. 237»; findet sich im Wein-
fuselöl, ferner als Glycerinester in der Ziegen-

butter und im Kokosnußöl.
Pelargonsäure CH3(CH2),CC)0H, n-Nonyl-

säure Fp. 12,5", Sdp. 254"; findet sich in den
Blättern von Pelargonium roseum; entsteht bei

der Oxydation der Oelsäuren und des Rautenöls.

Caprinsäure CH3(CH2)8C00H, n-Decyl-

säure, Fp. 31,4", Sdp. 270"; findet sich als Gly-

cerinester in Kuh- und Ziegenbutter, Kokosnußöl
und vielen Fetten, als Amylester im Fuselöl.

n-Undecylsäure CH3(CH,)3COOH, Fp.

28,5", Sdp. (100 mm) 212,5; entsteht durch Reduk-
tion der bei der Vakuumdestillation des Rizinus-

öls sich bildenden Undecylensäure.

Laurinsäure CH3(CH..),oCOOH, n-Dodecyi-
säure, Fp. 43,5", Sdp. (100 mm) 225"; findet sich

als Glycerinester in den Früchten des Lorbeers
Laurus nobilis; in der Kokosnußbutter, in den
Pichurimbohnen von Nectandra (Lauracee); als

Cetylester im Walrat.
Myristinsäure CH3(CH2"),,C00H, n-Tetra-

decylsäure, Fp. 53,8", Sdp. (100 mm) 220,5";

findet sich als Glycerinester in der Muskatbutter,
als Cetylester in dem Myristin, auch einem Be-
standteil der Muskatfrüchte von Mj-ristica

moschata, im Walrat, im Kokosnußöl, in den
Erdmandeln, der Rindergalle; als Methylester
sowie als freie Säure in der Iriswurzel.

Palmitinsäure CH3(CH2)i4COOH, n-

Hexadecylsäure, Fp. 62", Sdp. (100 mm)
278, 5**, Verbrennungswärme 9353 g-cal pro g;
ihr Glycerinester bildet mit dem der Stearin-

säure und dem der Oelsäure den Hauptbestand-
teil der festen tierischen Fette; das Palmöl
enthält neben dem Glycerinester auch freie

Palmitinsäure; der Cetylester ist im Walrat
(Pottwal -Fett, sperma ceti, Cetaceum),
der Myricylester im Bienenwachs enthalten;

technisch gewinnt man die Palmitinsäure

aus dem Olivenöl, das ein Gemisch von den
Glycerinestern der Palmitin- und der Oel-

säure ist, ferner aus dem japanischen Bienen-
wachs, das aus ziemlich reinem Palmitin-

säureglycerinester besteht.

Margarinsäure CH3(CH2)i5C00H, n-Hep-
tadecylsäure, Fp. 59,9", Sdp. (100 mm) 280,5";

scheint im Gegensatz zu älteren Ansichten nicht
in den Fetten vorzukommen.

Stearinsäure CH3(CH2)i6COOH, n-

Octodecylsäure, Fp. 69,2», Sdp. (100 mm)

291", Verbrennungswärme ca. 9400 g-cal

prog; findet sich in großen Mengen als Gly-
cerinester in den festen Fetten, den Talg-
arten {areao = Talg) neben den Glyceriden
der Palmitin- und der Oelsäure. Gips mit
flüssiger Stearinsäure durchtränkt bildet die

sogenannte ,,Elfenbeinmasse".
Arachinsäure CH3(CH,)i8C00H, Fp. 75";

findet sich im Erdnußöl von Arachis hypogaea
(Erdeichel), ist vielleicht identisch mit der aus
Kakaobutter erhaltenen Theobromsäure.

Behensäure CH3(CH,),oCOOH, Fp. 83";

findet sich im Behenöl aus Moringa arabica.
Lignocerinsäure CH3(CH,)22C00H; findet

sich im Buchenholzteer und im Erdnußöl.
Cerotinsäure CH3(CH2),4C00H, Fp. 78";

findet sich frei im Bienenwachs, bildet als Ceryl-

ester den Hauptbestandteil des chinesischen
Wachses (cera= Wachs).

Melissinsäure CH3(GH2)28COOH, Fp. 90";

findet sich frei im Bienenwachs.

Oelsäuren, Olefinmonocarbonsäuren.
Ungesättigte Säuren Cn H-in—v COOH.
Acrylsäure CH, = CHCOOH, Propensäure,

Fp. 10", Sdp. 141"; riecht ähnlich wie Essigsäure;
ist mit Wasser mischbar; bei langem Stehen
polymerisiert sie sich; gibt in der Wärme mit
naszierendem Wasserstoff (Zn + H2S04) Propion-
säure, mit Halogenwasserstoff "/^-substituierte

Propionsäure, mit Brom «|3-Dibrompropionsäure,
mit schmelzendem Alkali Essigsäure und
Ameisensäure.

Crotonsäuren C3H5COOH:
CH3. /OCOH

>c=c<;W \H
Gewöhnliche
Crotonsäure

Fp. 72", Sdp. 180"; feine Nadeln oder große Ta-
feln, ziemlich löslich in Wasser; riecht butter-

säureartig; findet sich im rohen Holzessig; die

wässerige Lösung reduziert alkalische Silber-

lösung in der Wärme; gibt mit naszierendem
Wasserstoff (Zn + H2S04) n-Buttersäure, mit
HBr und HJ /^^-substituierte Buttersäuren, mit
Chlor und Brom ci/J-Dihalogenbuttersäuren; beim
Schmelzen mit Alkali Essigsäure, mit Perman-
ganat Dioxybuttersäure, mit HNO3 Essigsäure
und Oxalsäure.

H. XOOH
Isocrotonsäure )C=C<f

CH3/ \H
Fp. 15", Sdp. (23 mm) 75", Allocrotonsäure, Cis-

trans-Crotonsäure, Quartenylsäure; ist stereoiso-

mer mit der gewöhnlichen Crotonsäure; geht beim
Erhitzen auf 170—180" in gewöhnliche Croton-
säureüber (teils auch schon bei der Destillation);

gibt ndt HJ /3-Jodbuttersäure; mit Chlor Iso-

a/J-Dichlorbuttersäure, mit Permanganat Iso-

dioxybuttersäure.
Vinylessigsäure CH., = CHCH,COOH,

Sdp. (13 mm) 71"; ist mit Wasserdampf flüchtig;

geht beim Kochen mit Säuren in gewöhiüiche Cro-
tonsäure, beim Kochen mit NaOH in gewöhiüiche
Crotonsäure und /i-Oxybuttersäure über; mit
Brom liefert sie /3y-Dibrombuttersäure.

/CH3
Methvlacrylsäure CH, = C<( ,

\COOH
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Methylpropensäure, Fp. lö", Sdp. 160,5»; leicht

löslich in Wasser; kommt im Rümisch-Kamillenöl
aus Anthemis nobilis vor; polymerisiert sich beim
Aufbewahren; durch Katriumamalgam wird sie

in Isobuttersäure, durch HBr und HJ in a-Ha-
logenisobuttersäure. durch Brom in c.:p'-Dibrom-

isobuttersäure übergeführt; beim Schmelzen
mit Alkali gibt sie Propionsäure und Ameisen-
säure.

Die vier Crotonsäuren lassen sich gut durch
ihre Anilide unterscheiden.

Pentensäuren C4H-COOH:
H. X'OOH

Angelica säure J)C = C\
,

Fp. 45», Sdp. 185»; ist leicht löslich in heißem
Wasser und mit Wasserdämpfen flüchtig; findet

sich frei in der Angeiicawurzel von Angelica arch-

angelica; als Butyl- und Amylester im Römisch-
Kamillenöl.

CH,,^ X'OOH,
Tiglinsäure ;C = C^

H^ ^CH^
Fp. 64,5», Sdp. 148»; ist stereoisomer mit der An-
gelicasäure; findet sich als Glycerinester im Rö-
misch -Kamillenöl und im Crotonöl aus Croton
tiglium.

Propylidenessigsäure CH3CHoCH = GH-
COOH, c^/5-Pentensäure, Fp. 10», Sdp. 201».

Aethylid enpropionsäure CH3CH =
CHCH.,-COOH, p'7-Pentensäure, Sdp. 194».

f<:-AethylacrylsäureCH, = C(C,H5C00H),
Fp. 45», Sdp. 180»; gibt beim Erwärmen mit
konz. H2SO4 unter teilweiser Zersetzung Tiglin-

säure.

ßß-T) imethylacrylsäure (CH3),C =
CHCOOH, Fp. 60».

Allylessigsäure CH„ =CHCHoCH,COOH,
Sdp. 187».

Hexensäuren CjHgCOOH:
Hydrosorbinsäure CHgCHoCH =CHCH2-

COOH, Propylidenpropionsäure, ^y-Hexensäure;
Sdp. 208»; gibt beim Kochen mit Natronlauge die

Is oh yd r sorbinsäure CH3CH.,CHoCH =
CHCOOH, Butylidenessigsäure, c0^-Hexensäure,
Fp. 33», Sdp. 216».

Brenzterebinsäure

Palmitin- und Stearinsäure trennen läßt.

Sie oxydiert sich beim Stehen an der Luft
unter Gelbfärbung und zeigt dann einen

ranzigen Geruch; mit HNO3 gibt sie alle

homologen n-Fettsäuren zwischen Essig-

säure und Caprinsäure, daneben auch zwei-

basische Säuren, wie Korksäure; durch Re-
duktion mittels Wasserstoff und feinver-

teiltem Nickel geht sie in Stearinsäure über;
beim Schmelzen mit Alkali liefert sie (ebenso
wie die Elaidinsäure und die IsoÖlsäure)

Palmitinsäure und Essigsäure; salpetrige

Säure führt sie über in die wahrscheinlich
stereoisomere

CsHi,. /(CH,),COOH,
Elaidinsäure )C = C<W \H

Fp. 51», Sdp. (10 mm) 225».

IsoÖlsäure, Fp.44—45», ist zu diesen beiden
Säuren wahrscheinlich strukturisomer.

Erucasäure
CoHi

H
C = C

H

C11H22COOH,
Brassinsäure, Fp. 33 bis 34", Sdp. (10 mm)
254,5°, findet sich als Glycerinester im
Rüböl von Brassica campestris (Rübenraps),
im fetten Oel des Senfsamens und der Trau-
benkörner; durch salpetrige Säure entsteht

aus ihr die wahrscheinlich stereoisomere

H /H
Brassidinsäure \c = C<(

,

CgHi/ \H11H22COOH
Fp. 66», Sdp. (10 mm) 256».

Der Oelsäure sehr ähnlich sind die beiden
folgenden Säuren aus anderen Reihen:

Leinölsäure C18H32O2, Linolsäure, eine

zweifach ungesättigte Säure; findet sich

als Glycerinester in den trocknenden Oelen
(die durch Oxydation an der Luft fest werden)
wie Leinöl, Hanföl, Nußöl, Mohnöl u. a.

Rizinusölsäure CigHg^Og = CH3-
//"tTT \ n mcH

COOH^und\iie"zu deirileptensäuren gehörencfe ' (CH2)5CH(OH)CH2CH=CH(CHo)7COOH, Ri

Teracrylsäure C3HX'H = CHCHX00H, I

?."i?l^ä"re' optisch aktiv, [a]D=+ 6,670

Sdp. 218» sind wegen ihres Zusammenhangs mit
Oxydationsprodukten des Terpentinöls von Wich-

findet sich als Glycerinester im Rizinusöl;

ihr Bleisalz löst sich in Aether.

Undecylensäure GH., = CH(CH.,)3C00H,
Fp. 24,5», Sdp. (15 mm) 165», entsteht bei der
Destillation des Ricinusöls im Vacuum.

an,
Oelsäure

.H
)C = C

Oleinsäure; Fp. 14'',

\,XCH2)7COOH,
Sdp. (10 mm) 223«;

geruchlos; findet sich als Glycerinester,

Ungesättigte Säuren CnH^n-.COOH.
I. Acetylencarbonsäuren.

Propiolsäure CHeC.COOH Propargyl-
säure, Propinsäure, Fp. 6», Sdp. 144» (unter Zer-
setzung); riecht nach Essigsäure; löst sich leicht

in Wasser, Alkohol und Aether; reduziert Silber-

und Platinsalze; ammoniakalische Silbernitrat-

und Kupferchlorürlösungen fällen aus der wässe-
rigen Lösung der Säure explosive Metaliverbin-

Triole'in, in den meisten Fetten und be- düngen. Im Licht polymerisiert sich die Propiol-

sonders in den fetten, nicht trocknenden i^äure zu Trimesinsäure CeH3(C00H)3; Natrium-

Oelen, wie Baumöl (Olivenöl), Rapsöl, Rüböl,
amalgam führt sie in Propionsäure, Halogen

ist in Aether löslich, wodurch sie sich von
i CH.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII. 52
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2. Diolefincarbonsäuren.

Butadiencarbonsäure CPl2 = CHCH =
CHCOOH, Fp. 102». und
|3-VinylacrylsäureCH2=CHGH=CHCOOH,

Fp 80",' sind wahrscheinlich stereoisomer.

Sorbinsäure CH3CH = CHCH = CHCOOH,
Fp. 134,5", Sdp. 228"; entsteht aus dem Sorbinöl

von Sorbus aucnparia (Vogelbeere), einem Lacton,

durch Behandeln mit NaOH oder HCl.

Geraniumsäure CiüH,oO.,.

Oxysäuren, Alkoholsäuren CnH^n'^

COOK

OH
a-Oxy carbonsäuren.

Kohlensäure (OH)COOH, Oxyamin-
säure (vgl. den Artikel ,,Kohlensäure-
derivate").

Glycolsäure CH2(0H)C00H, Oxyessig-

säure, " Aethanolsäure (von Strecker 1848

aus GlycocoU erhalten); Fp. 70"; sehr leicht

löslich" in Wasser und iVlkohol; kristallisiert

gut aus Aceton; findet sich in den unreifen

Weintrauben und in den Blättern von
Ampelopsis hederacea (wilder Wein); durch

HNO3 wird sie zu Oxalsäure oxydiert.

Die Alkalisalze sind zerfließlich, das Ca- und
das Cu-Salz schwer in Wasser löslich.

Milchsäuren C2H4(0H)C00H:
Inaktive Milchsäure, Gärungs-

milchsäure CH3CH(0H)C00H, [d + 1]-

Milchsäure, a-Oxypropionsäure, Aethy-
1 i d e n m i 1 c h s ä u r e ,

2 -Propanolsäure

(Scheele, Liebig, Würtz, Kolbe, Ke-
kule); Fp. 18«, Sdp. (12 mm) 120«; findet

sich im Tausendgüldenkraut, in der sauren

Milch, im Magensaft, im Sauerkraut; sie ist

optisch inaktiv; sehr hygroskopisch; der

(durch Wasseranziehung entstehende) Sirup

liefert bei rascher Vakuumdestillation die

reine Säure, zerfällt aber über konz. H2SO4
im Exsikkator teilweise in das feste Anhydrid
und Wasser, ohne daß sich kristallisierte

Säure abscheidet. Beim Erhitzen zersetzt

sie sich zu Lactid, Kohlenoxyd und Wasser;

beim Erhitzen mit verdünnter H2SO4 auf

130" liefert sie Ameisensäure und Aldehyd;

bei der Oxydation mit Chromsäure gibt sie

Essigsäure und Kohlendioxyd; HBr führt

sie in a-Brompropionsäure, HJ in Propion-

säure über.

Milchsäuregärung. Zuckerlösungen

vergären bei 45 bis 55« unter Einwirkung des

Milchsäurebazillus Bacillus acidi lactici, der

sich in faulendem Käse findet, zu Milchsäure:

^6^1206 = 2C3H6O3. Der Bazillus ist sehr

empfindlich gegen freie Säure, man setzt

deshalb Zink- oder Calciumkarbonat zu

und erhält die Milchsäure in Form der ent-

sprechenden Salze. Bei zu langer Dauer des

Gärungsprozesses geht unter Einwirkung
eines anderen Bazillus die Milchsäure in

Buttersäure über (Buttersäuregärung). Die

Milchsäuregärung tritt sowohl bei Rohr-
und Milchzucker, wie auch bei Gummi und
Stärke ein (siehe auch den Aitikel ,,Gä-
r u n g").

Optisch-aktiveMilchsäuren (vgl. den
Artikel ,,Drehung der Polarisations-
ebene"). Die Milchsäure enthält ein asym-

metrisches C-Atom: CH3CH(0H)C00H; die

Spaltung der inaktiven Säure kann mittels

der Strychnin-, Morphin- oder Chininsalze ge-

schehen. Außerdem wird die linksdrehende

Form von Penicillium glaucum weit schneller

zerstört, als die rechtsdrehende; bringt man
diesen Spaltpilz in Lösungen der inaktiven

Säure oder besser ihres Ammoniumsalzes,
so wird die Lösung allmählich rechtsdrehend.

[d]- Milchsäure, Rechts-Milchsäure,

Fleischmilchsäure,Paramilchsäure: findet

sich in der Muskelilüssigkeit (Berzelius

1808) ; ihre Verschiedenheit von der Ciärungs-

milchsäure wurde 1847 von Lieb ig nach-

gewiesen ; sie entsteht auch als Nebenprodukt
bei der Buttersäuregärung (vgl. S. 815)

durch den sogenannten Granulobazillus.

[1] -Milchsäure, Links-Milchsäure, ent-

steht bei der Spaltung von Rohrzucker-

lösung durch den Bacillus acidi laevolactici.

[d]- und [l]Milchsäure, Fp. 26«, sind sehr

hygroskopisch; [a]i) für 1,24% ige Lösung:

± 2,24«. Durch Alkalien werden beide Säuren

in die racemische [d + 1]- Säure übergeführt,

die [l]-Form sehr rasch, die [d]-Form lang-

samer.

Lactate. [d + 1]-Calciumlactat [C2H4-

(0H)C00]2Ca 4- 5 aq., mikroskopische, zu

Warzen vereinigte Nadeln, [d + 1]-Zinklactat

(3 aq.), glänzende Nadeln, und [d + 1]-

Ferrolactat (3 aq.), hellgelbe Nadeln, werden

in der Medizin verwendet. [d]- und [1]-

Zinklactat (2 aq.) sind leichter, [dj- und [IJ-

Calciumlactat (4 aq.) schwerer löslich als die

entsprechenden racemischen Salze.

Oxvbuttersäuren C3H6(0H)C00H:
a-Oxyisobuttersäure (CH3),C(0H)C00H,

Acetonsäure, 2-Methyl-2-Propanolsäure, Fp. 79",

Sdp. 212", findet sich bei Acetoniu-ie im Harn,

/i'-Oxy carbonsäuren.

Aethylenmilchsäure,CH,(OH)CHXOOH,
Hydracrylsäure, 3-Propanolsäure; dicker,

nicht kristallisierbarcr Sirup; bildet beim Er-

hitzen für sich oder beim Erwärmen mit H2SO4
unter Wasserabspaltung Acrylsäure. Ihr Zinksalz

(4 aci.) ist im Gegensatz zu den Zinksalzen der

isomeren Milchsäuren in Alkohol löslich.

y-, d- u n d e-O x y c a r b n s ä u reu.

Die 7- und d-Säuren sind sehr unbeständig;

durch innere Anhydridbildung gehen sie in Lac-

tone über; s-Säuren neigen nicht mehr zur

Lactonbildung.

Aldehydcarbonsäuren.

Glyoxylsäure CHO.COOH + aq., Glyoxal-

säure, Aethanalsäure (Debus 1856); dicke, in
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Wasser leicht lösliche Flüssigkeit, die über konz.

H0SO4 rhombische Prismen liefert; mit Wasser-
dampf unzersetzt destillierbar; findet sich in

vielen unreifen Früchten (besonders Stachel-

beeren), verschwindet aber beim Reifen. Sie ver-

hält sich wie ein Aldehyd gegen ammoniakalische
Silbersalzlösung usw., geht durch Oxydation
in Oxalsäure, durch Reduktion in Glycolsäure und
Traubensäure über; beim Kochen mit Kalilauge

gibt sie Glycolsäure und Oxalsäure. Ihre Salze

enthalten alle Kristallwasser, das aber beim
Trocknen zum Teil entweicht. Das Calcium-
salz (2 aq.) ist schwer löslich.

FormvlessigsäureCHO.CH.COOH^CH-
(OH) = CHCOOH;die Ester bezw. deren Natrium-
salze spielen in der Synthese eine ähnliche Rolle

wie der Acetessigester.

Ketoncarbonsäuren.

Brenztraubensäure CHoCO.COOH, Pyr-
uvinsäure, Acetylameisensäure, Propanonsäure,
Fp.3», Sdp. (12 mm) 61«, löslich in Wasser, Alkohol
und Aether; riecht nach Essigsäiue und Fleisch-

extrakt; siedet unter Atmosphärendruck bei ca.

170" unter teilweiser Zersetzimg in Brenzwein-
säure und CO,; die gleiche Umwandlung findet

beim Erhitzen mit HCl auf 100" statt. Durch verd.

H,S04 wird sie bei 150" in Aldehyd und CO^
gespalten; HjOj zersetzt sie in Essigsäure und CO,;
beim Kochen mit Barytwasser lieiert sie Uvitin-

säure und Uvinsäure; bei längerem Stehen poly-

merisiert sie sich, am besten bei Gegenwart von
Salzsäure, die auch bei den Salzen der Brenz-
traubensäure Polymerisationen bewirkt. Sie redu-
ziert ammoniakalische Silbersalzlösung und gibt

Alkalibisulfatverbindungen.
j

Acetessigsäure CH3COCH0COOH ^1
CHgCYOH) = CHCOOH, Acetylessigsäure,

Acetonmonocarbonsäure, /i^-Ketobuttersäure,

3-Butanonsäure (1863 Geuther: Frank-
land und Duppa; 1877 Wislicenus);|
dicke, stark saure, mit Wasser mischbare

Flüssigkeit; spaltet sich beim Erwärmen in

Aceton und COo; salpetrige Säure führt sie

in Isonitrosoaceton und CO, über. Das
Na- und das Ca- Salz finden sich zuweilen

im Harn ; das Eisensalz, das beim Mischen
von Acetessigsäurelösung mit Eisenchlorid

entsteht, ist rotviolett gefärbt. Die Ester der

Acetessigsäure spielen in der Synthese eine

außerordentlich große KoUe (vgl. die Artikel

,,Ester" und ,,Synthese").
Laevulinsäure CH^COCHXHXOOH, ß-

Acetylpropionsäure, 4-Pentanonsäure; Fp. 32,5",

Sdp. 239" (unter geringer Zersetzung); leicht lös-

lich in Wasser, Alkohol und Aether; entsteht aus

Laevulose beim Kochen mit verdünnter Säure
(leichter als aus Dextrose). Wird beim Textil-

druck verwendet.

Dicarbonsäuren.

COOK
Oxalsäure I , Kleesäure, Aethan-

COOH
disäure (Scheele 1776, Wiegleb 1778,

Gay Lussac 1829).

Die freie Säure kristallisiert mit 2 aq.

in monoklinen, verwitternden Prismen; Fp.
101°; sie löst sich leicht in Wasser, ziemlich

leicht in Alkohol, schwer in Aether. Aus
starker H2SO4 bezw. HNO3 erhält man die

wasserfreie Säure in Kristallen, Fp. 189'';

sie sublimiert bei vorsichtigem Erhitzen bei
150'^'. Die Oxalsäure findet sich frei in

Boletus-fRöhrenpilz-jArten, in Form von
Salzen in Oxalis-( Sauerklee-) und Rumex-
(Ampher-)Arten, in Salicornia-( Salzkraut-)

Arten, in der Rhabarberwurzel usw. ; sie ent-

steht beim Schmelzen von Zellulose mit Aetz-

kali (Gay Lussac, Dale). Bei raschem Er-
hitzen zersetzt die Oxalsäure sich in xVmeisen-

säure, CO2, CO und HgO; ihre Lösung liefert

bei Einwirkung von Licht und Luftsauerstoff

CO2 und HgO (auch HoOo) ; mit schmelzendem
Alkali erhält man Carbonat und Hg; mit
konz. H2SO4 zersetzt sie sich in COg, CO
und HgO; nascierender Wasserstoff liefert

Glyoxylsäure; konz. HNO3 oxydiert sie

langsam, saures Permanganat sehr schnell

zu CO2 und HoO (Maßanalyse); ebenso
saures Persulfat bei Gegenwart von Silber-

salzen; sie reduziert mehrwertige Ionen
(z. B. Hg"), indem sie zu CO2 oxydiert wird
(nur bei Gegenwart von Eisensalz!).

Oxalate. Die sauren und die neutralen

Alkalisalze der Oxalsäure sind in Wasser
leicht löslich, alle anderen fast unlöslich,

Dikaliumoxalat C2O4K2 + aq. ; Monokalium-
oxalat C2O4HK, findet sich z. B. in Oxalis

acetosella, Sauerklee, daher der Name
,, Kleesäure". Das ,, Kleesalz" des Handels
ist ein Gemisch des sauren Kaliumsalzes

mit dem übersauren Salz C2O4HK.C2O4H2
+ 2 aq. Diammoniumoxalat C204(NH4)2
+ aq. bildet links- und rechtshemiedrische

Kristalle. Calciumoxalat C204Ca + aq. ist

unlöslich in Essigsäure; dient zur Erkennung
von Ca" und von Oxalsäure. Silberoxalat

C204Ag2 explodiert bei raschem Erhitzen.

Oxalsaures Antimonoxyd dient in der Färberei

(ähnlich wie Brechweinstein) als Beize.

Malonsäure CH2(C00H)2, Propandi-
säure (Dessaignes 1858; Kolbe, H. Müller
1864); Fp.l320; trikline Tafeln, in Wasser und
Alkohol leicht löslich; findet sich als Ca-Salz

in den Zuckerrüben, zerfällt beim Erhitzen

über den Schmelzpunkt in Essigsäure und
COg. Die Malonsäureester resp. ihre Natrium-
salze haben große synthetische Bedeutung.

Methylmalonsäure CH3CH(C00H)„ Iso-

bernsteinsäure, Aethylidenbernsteinsäure, Fp. 130"

(unter Zersetzung); in Wasser leichter löslich

als die isomere gewöhnliche Bernsteinsäure.

G e w ö li n 1 i c h e B e r n s t e i n s ä u r e

CH2COOH
I Aethylenbernsteinsäure, Fp. 185",

CHoCOOH
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Sdp. 235" (unter Zersetzung in Anhydrid

und Wasser); monokline Prismen oder Tafeln;

ziemlich löslich in Wasser; hat einen schwach

sauren, wenig angenehmen Geschmack. Sie

findet sich im Bernstein, in einigen Braun-

kohlen, in Harzen, in Terpentinölarten, in

gewissen tierischen Säften. Ihre wässerige

Lösung zerfällt im Licht bei Gegenwart

von XJransalzen in Propionsäure und COg.

Succinate. Calciumsuccinat C4H404Ca
+ 3 aq. aus kalter, + 1 aq. aus heißer Lö-

sung. Das K-Salz liefert bei der Elektrolyse

Aethylen und COo. Das unlösliche basische

Ferrisalz ist analytisch (z. B. zur Trennung
von Eisen und Aluminium) wichtig.

CHXHCOOH
Brenz Weinsäure I Methyl-

CHXOOH
bernsteinsäure, Fp. 112"; leicht lösUch in Wasser,

Alkohol und Aether; zerfällt bei ca. 200" ins An-
hydrid und Wasser; die wässerige Lösung Uefert

im Licht bei Gegenwart von Uransalz Butter-

säure und CO,. Die Brenzweinsäure enthält ein

asymmetrisches C-Atom; die Spaltung gelingt

mittels der Strychninsalze, die [d]-Säure entsteht

auch durch Oxydation von Menthon.

CHoCOOH
Glutar säure CH.,< , normale

^CHX'OOH
Brenzweinsäure, Pentandisäure, Fp. 97"; große

monokline Tafeln; leicht in Wasser löslich; destil-

liert bei ca. 303" fast ohne Zersetzung.

CHoCHX'OOH
Adipinsäure I , Hexandisäure,

CHoCHaCOOH
Fp. 148", Sdp. (10 mm) 205,5"; wurde zuerst bei

der Oxydation von Fetten (adeps = Fett) mittels

HNO 3 erhalten.

(CH3),CHCH COOK
Isopropylbernsteinsäure I

CH.COOH
Pimelinsäure, Fp. 115".

CHXHoCGGH
Normale PimelinsäureCHo<^

"^CHoCH^CGOH
Heptandisäure, Fp. 105", entsteht bei der Oxy-
dation von Fetten mittels HNOg [Tti^hh] = Fett).

CH2CHXH0COOH
Korksäure I

Suberin-

CH0CH2CH0COOH
säure, Fp. 140", entsteht beim Kochen von Kork
(suber = Kork) mit HNO 3.

Lepargylsäure (COOH) (CH2),CGGH, Aze-
lainsäure, Fp. 106".

Sebacinsäure(COOH)(CH2)sCGOH,Fp.l33".
Brassylsäure (COOH)(CH,)nCGOH, Fp.

114".

Roccellsäure (C00H)(CH„)j5C00H, Fp.

132", findet sich frei in Roccella tinctoria (Lack-

musflechte).

HC. COOH
Fumarsäure II ; kleine

HOOC.CH
weiße Nadeln, die gegen 200^* sublimieren;

ziemlich löslich in heißem Wasser, fastgarnicht

in kaltem, schmeckt rein sauer; findet sich

frei in vielen Pflanzen, z. B. im isländischen

Moos, im Erdrauch (Fumaria officinalis), in

einigen Pilzen, z. B. in Trüffeln. Sie entsteht

aus Maleinsäure durch Erhitzen auf 200^ bezw.

durch Einwirkung von Halogenwasserstoffsäu-

ren; ihre Ester erhält man durch Einwirkung
von Jod auf die Maleinsäureester. Bei höherer

Temperatur zerfällt sie teilweise in Malein-

säureanhydrid und Wasser. Das Silbersalz

ist ziemlich lichtbeständig; das Baryumsalz

(3 aq.) verwittert leicht und gibt beim Kochen
mit Wasser das fast unlösliche Anhvdridsalz

C^HoO^Ba.

HC. COOH
Maleinsäure || , Fp. 135", Sdp.

HC. COOH
160" (unterBildung des Maleinsäureanhydrids),

stereoisomer mit Fumarsäure, große Prismen,

leicht löslich in Wasser, von unangenehm
saurem Geschmack; entsteht bei raschem

Erhitzen der Aepfelsäure und aus Fumar-
säure durch starkes Erhitzen, beim Behandeln

mit PCI5 u. a. Das Silbersalz bildet einen

feinen, allmählich grobkristallinisch werden-

den Niederschlag; das in heißem Wasser

leicht lösliche Baryumsalz (1 aq.) kristallisiert

gut.

Aehnlichkeiten von Fumar- und Malein-

säure: Beide geben 1. bei der Elektrolyse

ihrer Alkalisalze Acetylen; 2. mit nascieren-

dem Wasserstoff- Bernsteinsäure; 3. mit

NaOH bei 100" inaktive Aepfelsäure.

Unterschiede zwischen Fumar- und Malein-

säure :

Mit Brom gibt

Fumarsäure -> Dibrombernsteinsäure

ÄlaleinsäureanhycMd -> Isodibrombernsteinsäiire-
anhydrid.

Mit KMnO, gibt

Fumarsäiue -> Traubensäure
Maleinsäure -s- Mesoweinsäure.

H3C.C.COOH
Mesaconsäure II ,

Methyl-

HOOC.C.H
fumarsäure, Fp. 202", schwer lösUch in Wasser,

nicht flüchtig mit Wasserdampf; entsteht beim

Erhitzen von Mesa- und Itaconsäure mit etwas

Wasser auf 200", aus Citraconsäurelösung (in

Aether-Chloroform) im Sonnenlicht bei Gegen-

wart von etwas Brom.

H3C.C.COOH
Citraconsäure II

Methyl-

HO.COOH
maleinsäure, Fp. 91", stereoisomer mit Mesacon-

säure; leicht löslich in Wasser; gibt mit Wasser-

stoff Brenzweinsäure.

H,C=C—COOH
Itaconsäure I , Fp. 161",

CH2.COOH
nicht flüchtig mit Wasserdampf, gibt mit Wasser-

stoff Brenzweinsäure.
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Diolefindicarbonsäuren.

CH = CHCOOH
Muconsäure I Fp. 292»

CH = CHCOOH
(unter Zersetzung); die isomere noch nicht be-

H„C=C.COOH
kannte Dimethylenbernsteinsäure I

H„C = C.COOH
ist die Muttersubstanz der Fulgide. »

Acetylen- und Polyacetylendicarbon-
säuren.

C.COOH
Acetylendicarbonsäure lil

,

C.COOH
Fp.l75''(unterZersetzung) ; bildet ein verwitterndes

Hydrat mit 2 aq. , entsteht aus Dibrom- und Isodi-

brombernsteinsäure mittels alkoholischen Kalium-
hydroxyds; gibt mit Halogenwasserstoff Halogen-
fumarsäiue, mit Halogen Dihalogenfumarsäure.

Das primäre K-Salz ist in Wasser schwer lös-

lich; beim Erwärmen gibt es propiolsaiu-es Kalium
und COo; das Sübersalz zersetzt sich leicht unter

Bildung von AcetylensUber und CO^.

C= C.COOH
Diacetylendicarbonsä ure

|

C = C.COOH
+ aq. wird am Licht schnell dunkelrot gefärbt und
explodiert bei 177".

Tetraacetylendi-
CpC.C=C.COOH

carbonsäure c^c.C=C.COOH
wkd am Licht rasch schwarz und explodiert

heftig beim Erhitzen.

Dioxymonocarbonsäuren.

Glycerinsäure CH2(0H)CH(0H)C00H,
Dioxypropionsäure, Propandiolsäure; sirupför-

mig, in Wasser, Alkohol und Aether leicht löslich;

enthält ein asymmetrisches C-Atom; die Spal-

tung gelingt mittels der Brucinsalze; die links-

drehende Form kann dmxh Einwirkung von
Penicillium glaucum, die rechtsdrehende Form
dmx-h Einwirkung des Bacillus ethaceticus auf

die inaktive Säiue isoliert werden. Beim Er-
hitzen auf 140" zersetzt sich die Glycerinsäure in

Brenztraubensäure, Brenzweinsäure und Wasser;
beim Kochen mit Alkali gibt sie Oxalsäm-e und
Milchsäure, beim Schmelzen mit Alkali Essig-

säiu'e und Ameisensäm-e. Das Calciumsalz (2 aq)

ist in Wasser leicht löslich; das Bleisalz ist in

kaltem Wasser schwer löslich.

Glycidsäure 0\
CHCOOH

^CH,
isomer mit

Brenztraubensäure, bewegliche, mit Wasser, Al-

kohol und Aether mischbare Flüssigkeit von sehr

stechendem Geruch.
Dioxystearinsäure Ci3H34(OH)203 ent-

steht durch vorsichtige Oxydation der Oelsäure.

Oxyaldocarbonsäuren und Oxyketon-
carbonsäuren.

Formvloxvessigsäure CHO.CH(OH)-
COOH ^ CH.(OH)COCOOH(?) Oxybrenz-

traubensäure, entsteht aus Nitrozellulose mittels

Natrium hydroxyd.

Monooxydicarbonsäuren.

Tartronsäure Cli(011j(C00H)2, Oxymalon-
säure, Propanoldisäun', Fp. 184" (unter Zer-

setzung), leicht in Wasser und in Alkohol, schwer
in Aether löslich; entsteht durch freiwillige Spal-

tung von Nitroweinsäure(Dessaignes 1854) und
DioxyWeinsäure.

CH(OH)COOH
Aepfelsäure I , Oxy-

CH2COOH
aethylenbernsteinsäure, Butanoldisäure, Aci-

dum malicum, enthält ein asymmetrisches
C-Atom.

[d + 1] -A e p f e 1 s ä u r e , inaktive Aepfel-

säure entsteht u, a. aus Fumarsäure durch
Erhitzen mit Wasser auf 200'', aus Fumar-
oder Maleinsäure durch Erhitzen mit Natrium-
hydroxyd auf 100**. Ihre Spaltung gelingt

mittels der Cinchoninsalze. Das Mono
ammoniummalat (1 aq.) kristallisiert gut.

1- Aepfelsäure, Links-Aepfelsäure, ge-

wöhnliche Aepfelsäure (Scheele 1785) findet

sich frei in vielen Pflanzensäften, z. B. in

unreifen Aepfein, Weintrauben, Stachelbeeren,

Quitten, ferner in den Vogelbeeren von
Sorbus aucuparia, in den Beeren von
Berberis vulgaris (Berberitze, Sauerdorn),

von Hippophae rhamnoides (Sanddorn) usw.
Ihre Zusammensetzung ermittelte Liebig
1832. Fp. ca. 100»; zerfließliche, zu Drusen
vereinigte Nadeln; leicht in Wasser und in

Alkohol, schwer in Aether löslich. Sie kann
u. a. durch Einwirkung von salpetriger

Säure auf 1-Asparagin erhalten werden.
Das neutrale Calciumsalz (1 aq.) ist in Wasser
schwer löslich, das saure Calciumsalz (6 aq.)

löst sich in w-armem Wasser ziemlich leicht.

d-Aepfelsäure, Rechts-Aepfelsäure,
entsteht u. a. durch Reduktion der Rechts-
weinsäure mit HJ, durch Einwirkung von
salpetriger Säure auf d-Asparagin.

lieber eine weitere d-Säure aus Crassula-

ceen, die für die Stereocheraie von Wichtig-
keit ist, vgl. die Berichte der Deutschen Che-
mischen Gesellschaft 31, 1432, 1898.

Die Aepfelsäuren geben beim Erhitzen
auf 150° Fumarsäure, beim raschen Er-
hitzen auf 180" Fumarsäure, Maleinsäure-
anhydrid und Wasser; mit HBr entsteht

Brombernsteinsäure; beim Erhitzen mit konz.

H2SO4 liefern sie Cumalinsäure; bei der
Oxydation (mittels KMn04 oder H2O2 +
Ferrosalz) liefern sie Oxalessigsäure; bei

der Reduktion geben sie Bernsteinsäure;

beim Erhitzen mit Phenolen und Schwefel-

säure werden Cumarine gebildet. Die
Calciumsalze vergären durch Hefe, die

freien Säuren durch den Bacillus aerogenes
unter Bildung von Bernsteinsäure.



822 Säuren (Organisclie Säuren)

Ketondicarbonsäuren.

MesoxalsäureCO(COOH),+aq. ^C(OH),-
(C00H)2, Dioxymalonsäure, Propandiolsäui-e;

zerfließliche Prismen, verhält sich wie ein Keton;

spaltet sich beim Erhitzen in GlyoxylsäiU'e und
CO2; in wässeriger Lösung gibt sie beim Ein-

dampfen Oxalsäure und CU. Das Calcium- und
das Baryumsalz sind schwer löslich.

HO.C.COOH CO.COOH
Oxymaleinsäure II :^ I

H.C.COOH CH2.COOH
Oxalessigsäure, Oxobernsteinsäure, Fp. 152°,

gibt beim Behandeln mit starker Schwefelsäure

die stereoisomere x y f u m a r s ä u r e

HO.C.COOH
li

HOOC.C.H
Acetondicarbonsäure

.CH2COOH ^CHCOOH
C= S C—(OH)

^CHaCOOH "^CH.COOH
^-Ketoglutarsäure, Fp. ca. 130" (unter Zerfall

in Aceton und COo); leicht löslich in Wasser und
in Aether; zersetzt sich beim Kochen mit Wasser
in Aceton und COg; nascierender Wasserstoff
liefert /^-Oxyglutarsäure.

/CH.,CHCOOH
Acetondiessigsäure C =

,

\CH.,CHCOOH
Hydi-ochelidonsäure, Fp. 143".

Tricarbonsäuren.

TricarballylsäureCH.(COOH).CH(COOH)
.CH,(COOH), Fp. 102»; in Wasser leicht lösliche

Prismen; findet sich in der Runkelrübe; sie ent-

steht u. a. durch Reduktion der Citronensäure

und der Aconitsäure.

Aconitsäure CH.,(COOH).C(COOH)=CH-
(COOH), Fp. 191» (unter Zersetzung); leicht lös-

lich in Wasser; findet sich im Eisenhut (Aconitum
Napellus), im Schachtelhalm (Equisetum fluvia-

tüe), im Zuckerrohr, in der Runkelrübe u. a.; sie

entsteht u. a. aus der Citronensäure beim raschen

Erhitzen. Das Calciumsalz (6 aq.) ist schwer lös-

lich. Die Aconitsäure gibt bei starkem Erhitzen

erst ihr Anhydrid, dann Itacon- und Citracon-

säureanhydrid.

Weinsäuren Dioxy-

1.

COOK
2.

COOK

Dioxydicarbonsäuren.

CH(OH)COOH
I

CH(OH)COOH
*

aethylenbernsteinsäuren, Butandioldisäuren.

Die Weinsäure enthält 2 asymmetrische
C-Atome; sie kann daher in 4 Formen
auftreten (van 't Hoff und Le Bei (1874);

vgl. dazu die Artikel ,,Isomerie" und
„Drehung der Polarisationsebene"):

3. 4.

COOK

H—C-OH

HO-C—

H

COOK

d-Weinsäure
I)

HO-C—

H

H—C—OH

COOH
/l

1-Weinsäure

HO—C-H

HO—C—

H

COOH

Mesoweinsäure
^V

d-Weinsäure + 1-Weinsäure

.d 1

Traubensäure | +
^d d

[d + 1]-Weinsäure, C2Ho(OH)2(COOH)2
+ aq., Acidum racemicum, racemische Wein-
säure, Traubensäure, Paraweinsäure (Kest-
ner 1822); optisch inaktiv; wurde von
Gay Lussac und von Berzelius 1829
als isomer mit der gewöhnliclien d-Wein-
säure erkannt; rhombische Prismen, schwer
löslich in Wasser; verwittert an der Luft;

die wasserfreie Säure schmilzt bei 206" unter
Zersetzung; findet sich bisweilen im Trauben-
saft. Sie entsteht beim Mischen konzen-
trierter äquimolekularer Lösungen von d- und
1- Säure, durch Erhitzen von d-Säure mit
Wasser auf ITö" neben Mesoweinsäure;
durch Oxydation von Fumarsäure mittels

KMn04, '^on Mannit, Dulcit, Schleimsäure
u. a. mittels HNO3, aus dibrombernstein-
saurem Silber durch Kochen mit Wasser
neben Mesoweinsäure usw. Technisch wird

sie aus der Weinstein-Mutterlauge gewonnen.
Die wässerigen Lösungen reduzieren ammo-
niakalische Silbersalzlösungen.

Racemate. Die Salze der racemischen

Weinsäure sind denen der aktiven Säuren
ähnlich, haben aber keine hemiedrischen

Flächen. Monokaliumracemat ist leichter

löslich als das entsprechende Salz der

d- Säure, der sogenannte Weinstein. Das
Ca- Salz (4 aq.) ist schwerer löslich als die

Ca- Salze der drei anderen Weinsäuren.

Spaltung der Traubensäure (Pa-
steur 1848 hh 1853). 1. Aus einer Lösung
des Natriumammoniumracemates (aq.)

scheiden sich unterhalb 28'' rhombische

EJ-istalle mit rechts- und linkshemiedrischen

Flächen aus, welche der Rechts- bezw. Links-

weinsäure angehören und durch Auslesen

getrennt werden können. 2. Mittels der
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Cinchoninsalze ist die Spaltiuii^ infolge der

geringeren Löslichkeit des liiiksweinsauren

Cinchonins, mittels der Chininsalze infolge

der geringeren Löslichkeit des rechtswein-

sauren Chinins durchzuführen. 3. Peni-

cillium glaucum zerstört die Rechtswein-
säure in Tranbensänrelösungen.

d- Weinsäure, RechtsWeinsäure, ge-

wöhnliche Weinsäure, Acidum tartaricum

(Scheele 1769); Fp. 167 bis 170"; große
monokline hemiedrische Prismen, leicht lös-

lich in Wasser und in Alkohol, fast unlöslich

in Aether; die Kristalle und die Lösungen
sind rechtsdrehend (Biot 1838), sehr kon-
zentrierte wässerige Lösungen drehen bei

tiefen Temperaturen links; findet sich frei

oder in Form von Salzen, besonders als

saures K-Salz (Weinstein, Tartarus), im
Pflanzenreich, namentlich im Traubensaft,

bei dessen Gärung der Weinstein sich

kristallinisch abscheidet; dieser wird tech-

nisch auf freie Säure verarbeitet, indem er

durch Kochen mit CaCOg und CaClg in

das neutrale Ca-Salz übergeführt wird, aus

dem H0SO4 die Säure in Freiheit setzt.

Die d-Säure entsteht durch Oxydation
von Milchzucker, Methyltetrose und d-

Zuckersäure mittels HNO3. Beim Schmelzen
gibt sie das Anhydrid; beim stärkeren Er-

hitzen entstehen Brenztrauben- und Brenz-

weinsäure, die an ihrem charakteristischen

Geruch zu erkennen sind; beim Erhitzen

mit Wasser auf 165" liefert sie vornehmlich

Mesoweinsäure, auf 175" hauptsächlich

Traubensäure; bei gemäßigter Oxydation
entstehen Dioxymalein-, Dioxywein- und
Tartronsäure; bei energischer Oxydation
Ameisensäure und COg; bei der Reduktion

mitHJ entstehen d-Aepfelsäureund Aethylen-

bernsteinsäure.

Tar träte. Neutrales K-Salz (V2 aq.)

ist in Wasser leicht löslich; das saure K-Salz

(ohne aci.), das in Wasser schwer löslich ist,

wird aus Lösungen des neutralen Salzes

durch Säuren gefällt; es bildet den natür-

lichen Weinstein (Tartarus, Cremor tar-

tari). Das K-Na-Salz (4 aq.), das sogenannte

Seignettesalz, kristallisiert in rhombischen
hemiedrischen Säulen; ähnlich ist das K-
NH^-Salz (4 aq.). Das Ca-Salz (1 aq.) ist

in Wasser schwer löslich und fällt aus

neutralen Lösungen der anderen Salze auf

Zusatz von CaClj aus; es löst sich in Säuren
und Alkalien; aus der alkalischen Lösung
scheidet es sich beim Kochen als Gallerte wieder

ab. —
• Eine Auflösung von Seignettesalz,

Kupfersulfat und Natriumhydroxyd bildet

die zum Nachweis und zur Titration von
Glucosen verwendete Fehlingsche Lö-
sung; Kupfersalze werden in Gegenwart
von Weinsäure durch Alkalien nicht gefällt

infolge Bildung komplexer Kupferweinsäure-
verbindungen (vgl. ,, Kupfer" im Artikel

,,Lithiumgruppe"). — Eine komplexe
Verbindung ist auch der sogenannte Brech-
weinstein, Tartarus emeticus oder stibiatus,

das weinsaure Antimonylkalium, C4H40g-
(SbO)K -[- V2 aq- ; er entsteht beim Kochen
einer wässerigen Weinsteinlösung mit SbgOg;
rhombische verwitternde Oktaeder; löslich

in Wasser; die metallisch schmeckende giftige

Lösung bewirkt Erbrechen; auch eine ent-

sprechende iVrsenverbindung ist bekannt.

Verwendung. Die freie Säure und ihre

Salze werden in der analytischen Chemie,
in der Medizin (für Brausepulver usw.) und
in der Färberei (für Beizen) verwendet.

1-W e i n s ä u r e, Linksweinsäure (P a s t e u r),

ist der d-Säure völlig ähnlich, von der

sie sich nur durch die Linksdrehung der

Polarisationsebene und durch die Links-

hemiedrie der Kristalle unterscheidet, das

gleiche gilt für ihre Salze usw.

i- Wein säure, inaktive Weinsäure,
Mesoweinsäure, Antiweinsäure (P as t e u r),

verwitternde rechtwinkelige Tafeln (1 aq.);

Fp. (wasserfrei) 143"; optisch inaktiv infolge

,,intramolekularen Ausgleichs"; entsteht

durch Oxydation aus Maleinsäure mittels

KMn04, aus Sorbin und i-Erythrit mittels

HNO3; ferner durch Erhitzen der d-Säure
mit etwas Wasser auf 165" (neben Trauben-
säure) u. a. Das saure K-Salz ist leicht

löslich in Wasser.

Diketondicarbonsäuren.

CO.COOH C(OH),COOH
Dioxyweinsäure

I :5 I (?)

CO.COOH C(OH).,COOH

Fp. 98" (unter Zersetzung), entsteht durch Oxy-
dation von Diox}Tnaleinsäui'e.

Oxaldiessigsäure

CO.CHoCOOH C(OH)=CHXOOH

CO.CH.COOH
Ketipinsäure.

C(OH) = CH,COOH

Oxytri carbonsäuren.

CHXOOH
I

Citronensäure C(OH)COOH
I

CH2COOH

Oxytricarbalh^lsäure, Acidum citricum; große

rhombische Prismen (1 aq.), Fp. (wasserfrei)

153"; sehr leicht in Wasser, leicht in Alkohol,

sehr schwer in Aether löslich; findet sich

frei in denCitronen, Orangen, Johannisbeeren,

Preisseibeeren, Stachelbeeren (neben Aepfel-

säure) usw., als Ca-Salz in Runkelrüben,
im Waid u. a. ; technisch gewinnt man sie

aus dem Citronensaft oder durch Gärung
der Glucose mittels der Schimmelpilze
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Citromycetes pfefferianus und glaber. Die

Citronensäure liefert bei 175" Aconitsäure,

ferner unter CO- und HgO-Abspaltung
Acetondicarbonsäure, die in Aceton und
CO2 zerfällt. Durch schmelzendes x\lkali

und durch HNO3 wird sie zu Essigsäure

und Oxalsäure zersetzt; warme konz. H2SO4
und ebenso KMn04 führen sie in Aceton-

dicarbonsäure über.

Ci träte. Die Alkalisalze sind wasser-

löslich ; die übrigen meist unlöslich. Wässerige
Citronensäurelösung wird nicht durch CaClg

gefällt; erst beim Kochen scheidet sich das

tertiäre Salz (+ 4 aq.) ab.

Polyoxymonocarbonsäuren. ^)

Stereoisomere Säuren (H0)H,C[CH0H]3
COOH; Tetraoxy-n-valeriansäuren, Pen-
tonsäuren. Zu diesen gehören die Arabon-,

Kibon-, Xylon-, Lyxon-, Apion-, Rhamnon- und
Saccharinsäuren.

Stereoisomere Säuren (HO)H,C[CHOH]i-
COOH;Pentaoxy-n-Capron säuren, He xon-
säuren:

Mannonsäuren ; d-, 1-, und [d + 1]-Säure

sind sirupartige Flüssigkeiten, die leicht Lactone
bilden, bei der Oxydation die entsprechenden
stereoisomeren Mannozuckersäuren liefern, und
beim Erhitzen mit Chinolm auf 140" teüweise in

die entsprechenden Gluconsäuren übergehen.
Gluconsäuren, d-, 1- und fd + IJ-Säme

sind sirupartige Flüssigkeiten; sie bilden leicht

Lactone, gehen durch Reduktion in die ent-

sprechenden Glucosen, duix'h Üxj'dation in die

entsprechenden Zuckersäuren und beim Erhitzen
mit Chinolin auf 140° teüweise in die entsprechen-

den Mannonsäuren über.

d-Gluconsäme, Dextronsäme, Maltonsäure,
entsteht durch Oxydation von d-Glucose und
anderen Kohlehydiaten mittels Chlor- oder
Bromwasser.

Hierher gehören ferner die Gulonsäuren,
Galactonsäuren, Talonsäuren und Idonsäuren.

Oxyaldehydo- und Oxypolycarbonsäuren.

d-Glucuronsäure CH0.[CH0H]4C00H
füidet sich im Harn in Form von Glucosiden mit
Chloral, Phenol, Kampher u. a. nach Einführung
dieser Stoffe in den Organismus.

Stereoisomere Säuren H00C[CH0H]4-
COOH, Tetraoxydicarbonsäuren:

Mannozuckersäuren, d-, 1- und [d + 1]-

Säure entstehen durch Oxydation der ent-

sprechenden Mannonsäuren; bilden Dilactone;

stereoisomer mit diesen Säuren sind die

Zuckersäuren: die gewöhnliche Zucker-

säure ist die I-Zuckersäme, zerfließlich, leicht

löslich in Alkohol; entsteht clurch Oxydation ans

Rohzucker, d-Glucose u. a. mittels HNO3, aus
Glucuronsäure mittels Bromwasser; gibt bei der

Oxj'dation d-Weinsäure und Oxalsäure, bei der

Reduktion mittels Natriumamalgam d-Glucm'on-
säure, mittels HJ n-Adipinsäuie. Stereoisomer

mit den eben besprochenen Säuren ist ferner die

Schleimsäure, Fp. 210" (unter Zersetzung);

^) Ueber die Struktur dieser Säuren s. auch
den Artikel ,,Kohlehydrate".

m kaltem Wasser und in Alkohol fast unlöslich;

optisch inaktiv infolge intramolekularen Aus-
gleichs; entsteht durch Oxydation von Dulcit,

Milchzucker u. a.; gibt beim Kochen mit Wasser
eine Lactonsäure, die bei der Reduktion [d + 1]-

Galactonsäure liefert.

Hierher gehören ferner die Idozuckersäuren,
die Isozuckersäure, die Allo- und die Talo-
schleimsäuren.

Tricar bonsäuren
Desoxalsäure HOOC.CH(OH)C(OH)

(COOH)o, zerfließliche Masse.

Cai'bonsäuren carboeyklischer (isocykli-

scher) Verbindimgeu. ^)

Carbonsäuren tri-, tetra-, penta- und hepta-
carbocyklischer Verbindungen.

H,C
Trimethylencarbonsäure | ,CHCOOH

HoC/
Fp. 18», Sdp. 183»; gibt mit Brom «,7-Dibrom-
buttersäure.

Tetramethylencarbonsäure
H^C—CHCOOH

1 I

HgC—CH2
Sdp. 194", riecht fettsäureartig; gibt mit HJ
n-Valeriansäure.

Cyclopentancarbonsäure
CH„CH,\

i

" ;CHCOOH
CHoCH/

Sdp. 214", hat unangenehmen schweißartigen

Geruch.
CycIopentan-l,2-dicarbonsäure

/CH2CHCOOH
H^C/

I

^CH^CHCOOH
kommt in zwei stereoisomeren Formen vor.

Cycloheptancarbonsäure
CH.^CHoCH2\

I

"
' >CHCOOH,

CH2CH2CH/
Suberancarbonsäure, Sdp. (15 mm) 139".

Carbonsäuren der hexacarbocyklischen
Verbindungen.

Aromatische Carbonsäuren.-)

Säuren des Benzols und seiner
1

Homologen:

Benzoesäure CgHgCOOH, Phenyl-

ameisensäure, Fp. 120*', Sdp. 250°; weiße

glänzende Blättchen, leicht löslich in heißem
Wasser; subhmiert leicht und ist mit Wasser-

dämpfenflüchtig ;Benzoesäuredampf hat einen

1) Vgl. dazu den Artikel ,,Isocyklische
Systeme".

2) Vgl. dazu die Artikel „Benzolreihe" u.a.
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eigentümlichen, die Schleimhäute stark rei-

zenden Geruch. Die Säure zerfällt beim Er-
hitzen mit Kalk in Benzol und CO.,; durch
Reduktion geht sie in Tetra- und Hexahj^dro-
benzoesäure über. Sie entsteht durch Oxy-
dation von allen Benzolderivaten, in denen
ein Wasserstoff des Benzols ersetzt ist, durch
eine einwertige mittels eines C-x\toms an
den Ring gebundene Seitenkette. Technisch
gewinnt man sie u. a. auch aus dem Benzoe-
harz (von Styrax Benzoiu, einer Baumart der
Sundainseln) durch Sublimation (17. Jahr-
hundert), oder durch Behandeln mit Kalk-
milch (Scheele 1775). Ihre Zusammen-
setzung ermittelten Liebig und Wo hier
(1832); Mi ts eher lieh (1834) wies ihren Zu-
sammenhang mit dem Benzol nach.

Salze. Die Benzoate sind meist in Wasser
leicht löslich; das Ag-Salz kristallisiert

aus heißem Wasser in glänzenden Blättchen,
die in Alkohol sehr wenig löshch sind.

Toluylsäuren C6H,(CH0COOH; o-Säure
Fp. 102; m-Säure Fp. 110", Sdp. 263»; p-Säure
Fp. 186», Sdp. 275».

1.3 5

Mesitylensäure C6H3(CH3),C00H, Fp.
166», entsteht aus Mesitylen durch Oxydation
mittels verdünnter HNO3; bei stcärkerer Oxy-
dation entstehen Uvitin- und Trimesinsäure.

1 4

Cuminsäure CsH4(C3H-)C00H, p-lsopropyl-
benzoesäure, Fp. 117», entsteht durch Oxyda-
tion von Cumüiol.

Phenylessigsäure CeHsCH.COOH, Alpha-
tolu>lscäure, Fp. 76», Sdp. 262; tritt bei der
Fäulnis von Albuminaten auf.

Hydrozimmtsäure CgHgCHXHoCOOH
|5-Pheny]propionsäure, Fp. '

47», Sdp." 280»;
entsteht durch Reduktion der Zimmtsäure.

Hydratropasäure CsH5CH(CH3)COOH, cc-

Phenylpropionsäure, Sdp. 265»; entsteht diu-ch
Reduktion der Atropasäure.

Phenylacrylsäuren:
Zimmtsäure C6H5CH=CHC00H,

^-Phenylacrylsäure; kommt in zwei stereo-
isomeren Formen vor (vgl. Fumar- und
Maleinsäure). Gewöhnliche Zimmtsäure,
Acidum cinnamylicum, Fp. 133», Sdp. 300°,
ist die fumaroide Form; feine Nadeln aus
heißem Wasser, Prismen aus Alkohol; findet
sich im Peru- und Tolubalsam (von Mvr-
oxylonarten [mittelamerikanischen Bäumen]),
im StoraÄ (Harz der Liquidamberarten
[südamerikanischer Bäume] und einzelner
Styraxarten [orientalischer Bäume]), in

Benzoeharzen u. a. Geht beim Belichten in

festem Zustand in die polymere a-Truxill-
säure (C6H5C2H2COOH)2 über.

Allo zimmtsäure, "ist die malenoide
Form; trimorph; Fp. der drei Modifikationen:
42" [Erlenmeyers Isozimmtsäure], 58"
Liebermanns Isozimmtsäure] und 68"
LiebermannsAllozimmtsäure]; entsteht u.a.

durch Einwirkung von ultraviolettem Licht
auf Lösungen von gewöhnlicher Zimmtsäure.

XOOH
Atropasäure CfilliC.y , a-Phenyl-

acrylsäure, Fp. 106»; schwer löslich in kaltem
Wasser, leicht in Aether.

Oxyphenylolefincar bonsäuren.
0-0 xy z i m m t s ä u r e CBn4(0II)CH=CH

COOK, o-Cumarsäure, Fp. 208»; leicht löslich
in heißem Wasser und in Alkoiiol; findet sich im
Steinklee (JVleliJotus officinalisj und in den Faham
blättern von Angrecum fragans (afrikanische
Orchidee).

•2. .s 1

K a f f e e s ä u r e (OH)2C6H3CH=CHCOOH,
Fp. 213» findet sich im Schierling (Cicuta virosa).

F e r u 1 a s ä u r e (0H)(CH30)C6H3CH=CH
COOK, Fp. 169»; findet sich im Harz Asa
foetida (aus dem persischen Steckenkraut, Ferula
asa foetida).

2. 4 1

U m b e 1 1 s ä u r e (0H),C6H3CH=CHC00H
(s. Umbelliferon im Artikel ,,Anhydride").

Phenylacetylencarbonsäuren.

Phenylpropiolsäure CgHgC^CCOOH,
Fp. 136»; entsteht ans Dibromzimmtsäiue und al-

koholischem KOH beim Kochen.

Aromatische Oxycarbonsäuren.

M n X y b e n z e s ä u r e n

:

Salicylsäure C6H4(0H)C00H, o-Oxv-
benzocsäure, Fp. 155" (Piria 1838); lange
Nadeln aus heißem Wasser, Prismen aus
Alkohol; löst sich bei 15" in 400 Teilen Wasser,
leicht löslich in Chloroform; gibt beim Er-
hitzen Salol (Salicylsäurephenylester) und
Xanthon; sie hat stark antiseptische Eigen-
schaften und wird als Medikament (z. B.
gegen Rheumatismus) verwendet. Sie findet
sich frei in den Blüten von Spiraea ulmaria
(Sumpf-Spirstaude), als Methylester im Win-
tergrünöl (aus Gaultheria procumbens ; nord-
amerikanische Ericacee; Cahours 1843), so-
wie in vielen anderen ätherischen Oelen.
Technisch gewinnt man sie durch Erhitzen von
Phenolnatrium im COg-Strom auf 200", wobei
die halbe Menge des Ausgangsproduktes in

Dinatriumsalicylat übergeht "(Kolbe 1860,
1874) oder durch Einwirkung von COo auf
Phenolnatrium bei 120 bis 140" im Autokla-
ven, wobei das ganze Ausgangsprodukt in Sali-

cylsäure (zunächst in Phenolnatrium-o-carbon-
säure CgH4(0Na)C00H) umgewandelt wird
(R. Schmitt).

3 1

m-Oxybenzoesäure C6H4(OH)COOH, Fp.
200».

V y
. ^

4 1

p-Oxybenzoesäure C6H4(0H)C00H, Fp.
(wasserfrei) 210» (unter Zersetzung).

4 1

Anissäure CbH4(OCH3)COOH, Fp. 185»,
Sdp. 280»; ist eine der am längsten bekannten
aromatischen Säui-en; entsteht durch Oxydation
von gewissen ätherischen Oelen, besonders von
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Anetho], dem Hauptbestandteil des Anisöls.

(Cahours 1839). Ihre Konstitution klärte

Kolbe auf.

Oxytolylsäuren C6H3(CH3)(0H)C00H,
Kresotinsäuren; 10 Isomere.

Oxyphenyl essigsauren C6H4(OH)CH2
COOK; o-, p-, m-; Fp. 144», 129», 148».

Hy dro c um arsäuren C6H4(OH)CH2CH,
COOH, /J'-Phenolpropionsäuren; o- (Melilotsäure),

m-, p-; Fp. 81», 111», 128«.

Dioxybenzoesäuren:
8.4 1

ProtocatechusäureC6H3(OH),COOH+aq.,
3-4-Dioxybenzoesäure; Fp. (wasserfrei) 199»

(unter Zersetzung); gelbe Nadeln; findet sich

in den Früchten von Illicium religiosum (dem ost-

asiatischen Sternanisbaum; entsteht beim Schmel-
zen verschiedener Harze, wie Benzoe, Myrrha
(aus Balsamodendron myrrha, dem arabischen

Myrrhenbaum), Asa foetida Kino (s. Ferulasäure,

Kinogerbsäure) mit Alkali; reduziert ammoniaka-
lische Sübersalzlösung.

H.4 1

Veratrumsäure C6H3(0CH3)C00H findet

sich im Samen von Veratrum Sabadüla (einer

Colchieacaea-[ Giftlilien-] Art.

2 4.fi 1

Orsellinsäure C6H,(CH3)(0H).,C00H, Fp.
176» (unter Zersetzung), ist die Muttersubstanz
der Orsellsäure C16H14ÜJ, die sich in verschiedenen
Flechten wie Roccella und Lecanora findet, sowie

der Erythrinsäure (Erythrin) C^^oHaoO^o + li/^ aq,

die aus der Flechte Roccella fuciformis mit Kalk-
milch ausgezogen und auf Orseillefarbstoff ver-

arbeitet wü'd.

Gallussäure C6H2(ÖH)3C00H+ aq.,

Fp. ca. 220*^ (unter Zersetzung); seiden-

glänzende Nadeln; schwer löslich in kaltem
Wasser, leicht in heißem Wasser, Alkohol,

Aether; hat schwach säuerlichen, adstrin-

gierenden Geschmack; findet sich frei im
Tee, in den Früchten von Caesalpinia cori-

aria (Divi-divi, vom Brasilienholzbaum), in

den Granatwurzeln (von Punica granatum)
usw.; sie entsteht aus Tannin (gewöhnliche
Gerbsäure) durch Kochen mit verdünnter
Säure; sie reduziert Gold- und Silbersalze

(Photographie), gibt mit Ferrisalzen einen

blauschwarzen Niederschlag; die Alkalisalze

absorbieren unter Braunfärbung Sauerstoff.

Das basische Wismutsalz C6H2(OH)3COO.Bi-
(OH), findet als Trockenantiseptikum ,,Der-

matol" Verwendung; ein Jodid dieses Salzes

C6H2(OH)3COO.Bi(OH)J, das „Airol", dient

als Ersatz für Jodoform.
Gerbsäuren (vgl. den Artikel ,,Pflan-

zenstoffe unbekannter Konstitution"
und ,, Gerbung und Gerbstoffe"):

Digallussäure C6Ho(OH)3CO.OC6H,
(0H)2C00H + 2 aq., Fp. "(wasserfrei) 268
bis 270° (unter Zersetzung); und ihr Reduk-
tionsprodukt, das (optisch aktive)

Leukotannin C6H3(OH)3CH(OH)OC6Ho
(0H)2C00H bilden (wahrscheinlich) die

Hauptbestandteile der Gallusgerbsäure
oder des Tannins. Die reine Gallusgerb-

säure stellt ein glänzendes amorphes Pulver
dar; ist leicht in Wasser, schwer in Alkohol
und in Aether löslich; sie findet sich in

großer Menge in den (Galläpfeln, die durch
Insektenstich auf Eichenblättern

(
Quercus

infectoria) entstehen, ferner im Sumachbaum
(Rhus coriaria), im Tee u. a. Man gewinnt
sie durch Behandeln der zerkleinerten Gall-

äpfel mittels eines wässerigen Alkohol-Aether-
gemisches; die Wasserschicht enthält haupt-
sächlich Tannin. Die Lösungen sind optisch

aktiv, und zwar rechtsdrehend. Das Tannin
' wird aus wässeriger Lösung durch Kochsalz
labgeschieden, durch Leim gefällt; mit FeClg

j

gibt es eine dunkelblaue Färbung (Tinte);
es besitzt stark gerbende Eigenschaften.
Durch verdünnte Säuren oder Alkalien wird
es in Gallussäure übergeführt. — Hierher
gehören ferner die

Kinogerbsäure aus Pterocarpus Marsupium
(Mimosenart) und Coccoloba unifera (Polygonea-
Art), deren eingetrockneter Saft den Kino (Kino-
harz) darstellt.

Ca techugerb säure aus Mimosa Catechu,
deren Extrakt den Catechu bildet.

3Ioringagerbsäure (Maclurin) aus Morus
tinctoria (Gelbholz-, Färber-Maulbeerbaum), in

dem auch das ^lorin enthalten ist.

Kaffeegerbsäure aus Kaffeebohnen und
Paraguaytee.

Eichengerbsäure aus Eichenrinde, in der

sie neben Gallussäure, EUagsäure und Quercit ent-

halten ist.

Chinagerbsäure aus Chinarinde (vom
Fieberrindenbaum Cinchona officinalis), in der

sie mit Chinaalkaloiden verbunden enthalten ist.

Alkoholcarbonsäuren.

o-Oxymethylbenzoesäure C6H4(CH..0H)
1

COOH, Fp. 120» unter Bildung des inneren An-
hydiides Phtalid.

Mekonin säure, vgl. den Artikel ,,Anhy-
dride'" bei Phtalid.

Aldehydcarbonsäuren.

- Ph ta la 1 de hyd säure C'6H4>^;pqqtt

Fp. 970.

Opiansäure (CH30)2C6Ho|j|gQQjj

Fp. 150», entsteht durch Oxydation von Narcotin
(Wöhler und Liebig 1842), gibt durch Reduk-
tion Mekonin (vgl. den Artikel „Anhydride").

Ketoncarbonsä uren.

o-Acetophenoncarbonsäure

^'«^«(I)COOh'' ^P- ^^^''' •^'^li"^e<'kt süß.

Dicarbonsäuren.

Phtalsäuren:

o-Phtalsäure C8H4/2\qqqtj5 Benzol-o-

dicarbonsäure, Fp. (bei raschem Erhitzen)
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213", unter Bildung des Anhydrids; entsteht

durch Oxydation von Naphtalin bezw. sub-

stituierten NaphtaUnen (Laurent 1836,
,,Naphtannsäure"), von o-Xylol, o-Tohiyl-

säure u. a. mit HNO3. KMnÖ4 usw. Durch
verdünnte Chroms.äure wird sie zu COg
verbrannt; beim Erhitzen mit KOH pjibt sie

Benzol und CO.,; beim Erhitzen des Ca-Salzes

mit 1 Mol Ca(()H)2 auf 300 bis 350« entsteht

Calciumbenzoat.

m-Phtalsäure C.H^gjJ^'QQ^, Isophtal-

säiue, Benzol-m-dicarbonsäure, Fp. ca. 300°,

sublimiert; entsteht durch Oxydation von m-
Xylol usw. Ihr Ba-Salz (6 aq.) ist in Wasser leicht

löslich (Unterschied von den beiden isomeren
Phtalsäuren).

p-Phtalsäure CgH/.Jj^J^fJJJ, Terephtal-

säure, Benzol-p-dicarbonsäure, sublimiert ohne
zu schmelzen; entsteht durch Oxydation von
p-Xylol usw.

Uvitinsäure (CH3)C6Ho\.>L,qqtt (uva =

Traube), ]\Iesidinsäure, Fp. 287"; ist synthetisch

aus Brenztraubensäure zu erhalten.

- « -H m p h ta 1 sä u r e C 6H4[2]c00H
^^'

Fp. 175° unter Anhydridbhdung, entsteht beim
Schmelzen von Gummigut mit KOH.

Polycarbonsäuren

.

1.3. n

Trimesinsäure C6H3(C00H)3, Fp. 180»,

entsteht durch Oxydation von Mesitylen; ferner

durch Polymerisation von Propiolsäure usw.

1.2.4

Trimellithsäure C6H,(C00H)3; Hemimel-
1.2.3

lithsäure C6H3(C00H)3.
1.2.4.:')

Pyromellithsäure C6H2(C00H)4 + 2 aq.

1.2.8.4

Prehnitsäure C6H2(COOH)4 + 2 aq.

Benzolpentacarbonsäure CgH(COOH)g +
6 aq., zersetzt sich beim Schmelzen; entsteht

durch Behandeln von Holzkohle mittels kon-
zentrierter H2SO4.

Mellithsäure C6(COOH)6, Honigstein-
säure; seidenglänzende feine Nadeln, leicht

löslich in Wasser und in Alkohol; bildet als

AI-Salz das in Braunkohlenlagern vorkom-
mende Mineral Honigstein (Klaproth
1799); sie entsteht durch Oxydation von
Holzkohle oder von Graphit mittels rauchen-
der HNO3 oder mittels alkalischer KMn04-
Lösung, auch durch anodische Verbrennung
von Kohleelektroden. Die Mellithsäure ist

sehr beständig; durch Erhitzen mit Kalk
gibt sie Benzol. Ihre Konstitution wurde
durch Baeyer (1870) aufgeklärt.

Oxy-(alkohol-) säuren.

Mandelsäure CgHsCHOH.COOH, Phe-
nylglycolsäure, enthält ein asymmetrisches
C-Atom; kommt daher in drei Formen vor.

1-Mandelsäure, natürliche Mandel-
säure, Fp. 133'', entsteht aus Amygdalin
beim Erwärmen mit rauchender Salzsäure

(Wühler 1848); sie liefert ebenso wie die

tl-Mandelsäure durch Erhitzen auf 100° die

[1+ d ]
-M a n d e 1 s ä u r e , Paramandelsäure,

Fp. HS"'; löslich in Wasser; bei der Ver-
gärung des Ammonsalzes mittels Penicillium

glaucum wird die 1-Form aufgezehrt, durcli

eine Schizomycetes-Art wird dagegen die d-

Form zerstört; eine direkte Spaltung ist

mittels der Cinchoninsalze möglich.

Tropasäure CeHöCI^CH.OHjCOOH, a-

Phenylhydracrylsäure, besitzt ein asymmetrisches
C-Atom und kommt dementsprechend in zwei
optisch aktiven und einer inaktiven Form vor.

Die inaktive Säure entsteht neben Tropin beim
Erwärmen von Atropin und Hyosc\amin mit
Ba(0H)2 auf 60».

Stycerinsäure C6H5CH(OH)CH(0H)C00H
enthält 2 asymmetrische C-Atome (vgl. oben
Wein.säure).

Phenvlparaffinketoncarbonsäuren.
Phenylglyoxylsäure CsHsCO.COOH, Ben-

zoylameisensäure, Fp. 65»; ist die Muttersub-
stanz der Isatinsäure und des Isatins.

Benzoylessigsäure CgHsCO.CHoCOOH
^C6H5C(OH)=CHCOOH, Fp. 103« (unter Zer-

setzung); ihr Ester hat synthetische Bedeutung
(vgl. Acetessigester).

Carbonsäiireu hydrierter cyklischer
Verbindungen. ^)

Chinasäure C6H-(OH)4COOH, Fp. 162»,

optisch aktiv, findet sich in der echten China-
rinde (aus der sie als Nebenprodukt bei der
Chinindarstellung gewonnen wird), in den Kaffee-
bohnen, im Heidelbeerkraut; kleine ]\Iengen

finden sich auch in den Zuckerrüben und im
Heu.

Succinyl ob ern steinsäure

/CO—CH„.
HOOC.CH/ )CH.C00H

^CHo—CO^
I A

/C(OH) = CH.
HOOC.CH( )CH.COOH;

^CH = C(OH)/

der Aethylester entsteht durch Emwhkung von
Na auf Bernsteinsäureester; er bildet zwei tauto-

mere Formen: hellgrüne trikline Prismen oder

farblose Nadeln; unlöslich in Wasser, schwer
löslich in Aether, leicht löslich in Alkohol; die

alkoholische Lösung fluoresziert hellblau.

CHXOOH

Terebinsäure (H3C)oC.CH.CH2,

CO

Fp. 175»; entsteht u. a. durch Oxydation von
Terpentinölmittels HNO3.

1) Vgl. auchdie Artikel „isocykhsche Systeme",
,,Terpene" u. a.
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COOK
I

Terpenylsäure (H3C),C.CH.CH,,

0- -CO

Fp. 90"; entsteht u. a. durch Oxydation von
Terpentinöl mittels Chromsäure.

CH,—CH—COOK

Camphersäure CXCHj),

CH.-^CXCHa)—COOK
4 optisch aktive und zwei inaktive Formen; die d-

Säm-e, Fp. 187«, [«]:> = + 49,7" (in Alkohol), ent-

steht durch Erhitzen von d-Campher; die 1-Säure

erhält man durch Oxydation von Matricaria-

campher; die fd + 1]-Säure, Paracamphersäure

(Fp. 204") entsteht durch Mischen aeciuimoleku-

larer Lösungen der d- und der 1-Säure. — Durch
Oxydation der Camphersäure entsteht die

^ , (H,C.,)C iXCILj)—CHg
Campheron- »^ 3 ^•', ,^ 2/3

säure pQQJJ ^QQJJ (.QQJJ

Fp. 135" (unter Zersetzung).

Carbonsäliren mehrkerniger aromatischer
Kohlenwasserstoffe.

2 2

Diphensäure HOOC.C6H4.C0H4.COOH,
Fp. 229».

o-Benzoylbenzoesäure CgHg.CO.CgH^

. COOH + aq, Fp. (wasserfrei) 127".

Triphenylmethan-o-carbonsäure

(CeH5),CH.C6H4.C00H, Fp. 162".

Benzilsäure (C6H5)XX0H)C00H, Fp. 150".

Triphenylessigsäure (C6H5)3C.C00H,
Fp. 265" (unter Zersetzung).

13

Säuren des Naphtalins:

c:-Naphtoesäure CioH-COOH, Fp. 160^

^-Naphtoesäure CioH,COOH, Fp. 182".

1..S

Naphtalsäure C,oHe(COOH)2, gibt bei 180"

das Anhydrid.

Carbonsänren heterocyklischer
Yerbindnngen.

HC—CH
II II

Brenzschleimsäure HC C . COOH ,

\/

a-Furancarbonsäure, Fp. 134" (Scheele 1780,
Felo uze 1834, Baeyer); entsteht bei der Destil-

lation der Schleimsäure.

/C(OH)^
Indoxylsäure CeH^ ^C . COOH,

\ NH /

Fp. 123" (unter Zersetzung); steht dem Indigo

nahe.
CH,. CH. COOH

Cinchonsäure | 1 ,

CO—CH2 . CH . COOH
Fp. 168"; entsteht aus Cinchomeronsäure mittels

Natriumalgam
;
gibt beim Erhitzen

Pyrocmchonsaure- ^
,, \q

anhydrid ^C . C . CO^ '

iyi

Säuren des Pyridins:

N

Picolinsäure C5H4N(C00H), 1-Pyridin-

carbonsäure, Fp. 135—136";
2

Nicotinsäure CäH^TvXCOOH), 2-Pyridin-

carbonsäure, Fp. 229";

3

Isonicotinsäure C5H4N(C00H), 3-Pyridin-

carbonsäure, Fp. 304", entstehen aus den ent-

sprechenden Picolinen durch Oxydation.

1. 2

ChinolinsäureC5H3N(COOH)„l-,2-Pyridm-
carbonsäure, Fp. 190" (unter Zersetzung), ent-

steht durch Oxydation von Chinolin.

2. 3

Cinchomeronsäure C5H3N(C0'0H)2, 2,3-

Pyridüicarbonsäure, Fp. 266" (unter Zersetzung);

entsteht durch Oxydation von Chinin, Cincho-

nin u. a.

Uvitoninsäure C5(CH3)H2N(CC)OH)2, Fp.

244" , entsteht durchEinwirkimgvon alkoholischem

NHo auf Brenztraubensäuie.

Säuren des Chinolins:

N

Chinaldinsäure C9H6N(C00H) + 2 aq., cc-

Chinolincarbonsäure, Fp. 156" (unter Zersetzung).

»

Cinchoninsäure C<,H6N(C00H) + l[2]aq.,

y-Chinolmcarbonsäure, Fp. 254"; entsteht diu'ch

Oyxdation des Cinchonins.

Acridinsäure C9H5N(COOH)o + 1[2] aq,

zersetzt sich bei 120 bis 130".

Säurederivate.

Halogensubstituierte Carbonsäuren.

Monochloressigsäure CHjClCOOH, Fp.

62", Sdp. 185 bis 187"; trimorph; entsteht beim
Einleiten von Chlor in heißen Eisessig bei Gegen-
wart von Essigsäureanhydrid, Schwefel oder

Phosphor; wü-kt ätzend auf die Haut.
Dichloressigsäure CHCLCOOH, Sdp. 190

bis 191"; bei Zimmertemperatur flüssig.

Trichloressigsäure CCI3COOH (Dumas
1839), Fp. 55", Sdp. 195", wird als Acidumtrichlor-

aceticum in der ]\Iedizin zum Aetzen verwendet;
zerfällt beim Kochen mit Wasser in Chloroform
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und CO,; mit überschüssigem Alkali entsteht
ameisensaures und kohlensaures Salz.

Monobromessigsäure Fp. 50 bis 51", Sdp.
208»; Dibromessigsäure Fp. 45 bis 50; Sdp. 232
bis 234»; Tribromessigsäure Fp. 135«, Sdp. 246»

(unter Zersetzung).

Monoiodessigsäure Fp. 84"; Dijodessig-

säure Fp. 110"; Trijodessigsäure Fp. 150".

Monofluoressigsäure Fp. 33" (aus Jod-
essigsäuremethylester durch Erhitzen mit HgFa
und Verseifen); Difluoressigsäure Sdp. 134"; das
Fluor ist ziemlich fest gebunden.

ß-Chlorpropionsäure CHg CHCl COOH,

Sdp. 186"; cc-Brompropionsäure CHjCHBrCOOH,
Fp. 24,5", Sdp. 205", ist durch Cinchonin in ihre

optischen Antipoden gespalten worden.
/i-Chlorpropionsäure CHoCI CH., COOH,

Fp. 41,5", Sdp. 203 bis 204"; /i-Jodpropion-
säureäthylester gibt beim Kochen mit Natrium-
amalgam in Aether und Verseifen Quecksilber-
dipropionsäure Hg(CHoCH2C00H)2 (Prismen),
die beim Kochen in wässeriger Lösung Oxy-

, .,, ... , , . , CH,-CH -CO
quecksilberpropionsaui'eanhydnd

| i

liefert.

aci-Dichlorprop ionsäure CH3CCI0COOH,
Sdp. 185 bis 190"; das Silbersalz gibt beim Er-
wärmen in wässeriger Lösung Brenztraubensäure.

a/3-DichIorpropionsäureCH.,ClCIlClC00H
Fp. 50", Sdp. 210"; a/i-Dibrompropionsäure ist

dimorph.
«-Bromisobuttersäure (CHo),CBrCOOH,

Fp. 48", Sdp. 199"; das Bromid dieser Säure wird
durch Zink in ätherischer Lösung in das Di-
methylketen (CH3)2C =C0 umgewandelt, dieses

stellt eine weingelbe Flüssigkeit dar, die sich bei

gewöhnlicher Temperatur in das Tetramethyl-
diketocyclobutan umwandelt.

Dialkylbromessigsäuren RoCBrCOOH;
ihre Amicle dienen zum Teil als Schlafmittel.

Aminocarbonsäuren.^)

Serin (H0)CH2CH(NH,)C00H, a-Amino-
hydracrylsäure, Fp. 246" (unter Zersetzung), die

[d + IJ-Form entsteht aus Seidenleim (Sericin),

Hörn, Gelatine, Casem durch Spaltung mittels
verdünnter Säuren.

Cystin HOOC.CH(NH.,).CH, .S.S. CHo.CH-
(NH.>).COOH, zersetzt sicli bei 258 bis 261"; die
1-Form ist der Hauptbestandteil der schwefel-
haltigen Eiweißsubstanz.

Arginin NH.,(HN:)C.NHCH„CH2CH.CH-
(NH2)C0OH ist ein Spaltungsprodukt der Eiweiß-
stoffe; ihm nahe stehen Ornithin, Prolin, Lysin u. a.

H.N.CHCOOH
Asparaginsäuren

|
; die

CHäCOOH
fd + l]-Form entsteht aus den Komponenten;
die 1-Form findet sich in der Runkelrübenmelasse;
die d-Form entsteht beim Kochen von d-Asparagin
mit HCl.

Phenylglycocoll CsHsNH.CHXOOH, Ani-
lidoessigsäui-e, Fp. 127".

^) VgL auch die Artikel „Ammoniakderi-
vate" und ,,Kohlensäurederiva te".

OxanilsäureCgHs NH.COCOOH, Fp. 150",

entsteht aus Oxalsäure beim Erhitzen mit Anilin.

/CH2CO.
Oxindol C6H4<f \0, o-Amidophenyl-

\ NH /
essigsäurelactam, Fp. 120".

Phenylalanin C6H5CHX'H(NIL)COOH,
/3-Phenyl-K-amidopropionsäure, sublimiert un-
zer.setzt bei langsamem Erhitzen; findet sich in

seiner 1-Form neben Asparagin in dem keimenden
Samen von Lupinus Intens (Lupine, Wolfsbohne»;
entsteht durch Spaltung oder Fäiünis von Ei-

weiß, Casein, Leim u. a.

p-Oxyphenylalanin(OH)C6H4CH.,CH(NH.)-
COOH, Ty rosin, Fp. 235", seidenglänzende
Nadeln; löslich in heißem Wasser: schwer löslich

in Alkohol, unlöslich in Aether; findet sich in

altem Käse (tvqö^- = Käse), in der Müz, der

Pankreasdrüse und bei gewissen Krankheiten in

der Leber; entsteht aus Harn, Eiweiß u. a. beim
Kochen mit Säuren, beim Schmelzen mit K(JH
(Lieb ig 1846) oder durch Fäulnis; seine Kon-
stitution wurde von E. Erlen mey er und Lipp
(1883) aufgeklärt. Tyrosin gibt mit Hg(X03)2
in wässeriger Lösung einen gelben Niederschlag,

der beim Kochen mit konzentrierter HNO3
dunkelrot gefärbt wird (empfindliche Reaktion).

Isatin

/CO.C.
CeH / >0\nh /

CeH,/ )C(0H)

Fp. 201", orangerote Prismen (vgl. den Artikel

,,Indigogruppe").

Thiosäuren.

Vgl. den Artikel „Tliio- und Sulfo-
verbindunsfen".

Säureanhydride.

a) Einfache Anhydride und j^e-

mischte Anhydride organischer Säu-
ren, Acyloxyde.

Essigsäureanhydrid (CH3CO).20, Aethan-
säiu-eanhydrid, Sdp. 137"; d-" 1,07'3; stechend
riechende Flüssigkeit; in 10 Teilen H^O zunächst
unzersetzlich löslich.

Propionsäureanhvdrid (CH3CH,C0).,0,
Sdp. 168».

Buttersäureanhydrid(CH3CH.,CH.,C0).,0
Sdp. 181,5».

Acetylformyloxyd HCO.O.OCCH3, Sdp.
(18 mm) 29», aus Ameisensäure und Essigsäure-
anhydrid in der Kälte.

Benzoesäureanhydrid (C6H5C0).,0, Fp.
42», Sdp. 360».

/CO.
Phtalsäureanhydrid CsHy >0, Fp.

\co/
128", Sdp. 284»; sublimiert leicht; dient zu Kon-
densationsreaktionen.

b) Gemischte Anhydride mit an-
organischen Säuren.

a) Anhydride mit Halogenwasser-
st ff s äu r e n ; S äu r e h al i d e.

Ameisensäurechlorid HCO.Cl ist unbe-
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kannt; bei Versuchen zu seiner Darstellung er-

hält man CO und HCl.
AcetyIchloridCH3C0.Cl,Aethanoylchlorid,

Sdp. ob", d" 1,130, farblose, stechend riechende

Flüssigkeit; zersetzt sich energisch mit H2O;
gibt mit Chlor die Chloride der Chloressigsäuren

(s. unter ,, Halogensubstituierte Carbonsäuren").

Acetylbromid, Sdp. 81"; Acetj-ljodid, Sdp.

108«; Pröpionylchlorid CH3CH2CO.CI, Sdp. 80».

n-Butyrylchlorid CH,(CH2)„C0.C1, Sdp.

100" gibt mit AICI3 Triäthviphloroglucin.

Isobutyrylchlorid (CH3),CHC0.C1, Sdp.
92» gibt bei der Einwirkung von tertiären Aminen
Tetramethvldiketocvclobutan.

Benzoylchlorid C'eHsCO.Cl, Fp. —1», Sdp.

198»; stechend riechende Flüssigkeit; hat außer-

ordentlich große Eeaktionsfähigkeit.

Phtalylchlorid CeH4Si}pI^-p!, Fp. 0», Sdp.

275».

»(2(co.cr

Benzotrichlorid CeHg . CCI3, Benzoesäure-

trichlorid, Fp. —22,5», Sdp. 213»; entsteht beim
Einleiten von Chlor in siedendes Toluol; gibt

wichtige Kondensationsreaktionen.

ß) Anhydride mit Salpetersäure
u. a.

Diacetvlortho Salpeter säure (CH3C00)2-
N(0H)3, Sdp. 128», di5 1,197 ; aus HNÜ3 und Essig-

säureanhydrid; farblose, an der Luft rauchende
Flüssigkeit, die sich mit H,,0 in HXU3 und Essig-

säure zersetzt; mit überschüssigem Essigsäure-

anhycMd entsteht Tetranitromethan C(N0,)4.

Acety Initrat CH3COO.NO2, Sdp. (77 mm)
22», aus NoOj und Essigsäureanhydrid; an der

Luft rauchende Flüssigkeit, die beim schnellen

Erhitzen explodiert; gibt bei 60» Tetranitro-

methan; starkes Nitrierungsmittel für aroma-
tische Subtanzen.

E s si g b r sä u r ea n h y d r i d (CH3COO)3B,
Fp. 121»; aus B0O3 und Essigsäureanhydrid;

liefert mit Alkoholen Borsäureester, mit Carbon-
säuren andere gemischte Anhydride der Borsäure.

y) Innere x\nhydride.
/CH(CH3)C0.

LactideO<f /O, entstehen durch
^C0CH(CH3)/

Erhitzen von Milchsäure; [cl + l]-Form: Fp. 125»;

Sdp. 255»; d- bezw. 1-Form: Fp. 95».

y-Lactone.
CH2CH,.

Butyrolacton
I

>0, Sdp.206»(Sayt-
CH2CO /

zeff 1873; Erlenmeyer 1880; Bredt, Fittig).

CH2CH(CH3)

Cumarin C-iH-

,CH = CH

0- -CO
, Fp. 70», Sdp.

7- Valerolacton
'\

CH, -CO-
0, Sdp.

206»; findet sich im rohen Holzessig.

Phtalid OgH^/ >0, Fp. 83», Sdp. 290«;

\co/
entsteht aus o-Oxymethylbenzoesäure; ferner

aus Phtalsäureanhydrid durch Reduktion usw.

5. 6 /CHv
Mekonin (CH30)2C6H2/ ^0, Fp. 102»,

ist das Lacton der (nur in Form von Salz enbe-

ständigen) Mekoninsäure (ju^xom' = Mohn), die

im Opium enthalten ist (Couerbe 1832; Wühler
und Lieb ig 1842).

290»; findet sich im Waldmeister (Asperula odo-
rata), in den Tonkabohnen von Dipteiix odorata
(guiaccischer Tonkabaum), im Steinklee (Meli-

lotus officinalis) u. a. Entsteht nicht durch
Erhitzen der o-Cumarsäure.

4 /CH = CH
Umbelliferon (OmCeHg/

|\0 CO
4-Oxycumarin, Fp. 240», findet sich in der Rinde
des Seidelbastes (Daphne mezereum); entsteht

bei der Destillation von Asa foetida und von Oal-

banum (,,Mutterharz", von Ferula erubescens\

/ C ^ (C6H5)2
Diphenylphtalid CgH^ >0

^co-
Fp. 115«, ist eine Muttersubstanz der Phtaleine

(Phenolphtalein usw.).

Säureperoxyde.

Diacetylperoxyd(CH3CO)2O.,,Fp.30o,
Sdp. (21 mm) 63^; aus Essigsäureanliydrid

und Wasserstoffperoxyd; unlösUch in HoO,
leicht löslich in Alkohol, x\ether usw.;

hat einen stechenden, ozonartigen Geruch;

ist sehr unbeständig und besitzt stark oxy-

dierende Eigenschaften; zersetzt sich im
Licht und explodiert heftig beim Erhitzen.

Benzoylperoxyd (C6H5C0)o02, Fp.

110'', verpufft beim" Erhitzen; gibt in äthe-

lischer Lösung mit Natriumalkoholat Ben-

zoylwasserstoffperoxydnatrium; aus diesem

scheidet Kohlensäure das

Benzoyl Wasserstoffsuperoxyd
CßHsCO.OÖH, Fp. 41 bis 43», ab.

Säureamide.

Vgl. die Artikel „Ammoniakderivate"
und ,,Kohlen Säurederivate".

Säureester.

Vgl. den Artikel „Ester".

Säurenitrile.

Vgl. den Artikel „Cyanverbindungen".

Literatur. F. v. Richter, Organische Chemie;

bearbeitet von B. Anschütz, G. Schroeler
und H. Meer wein. Bonn 1909—1913.

K, Schaum.

de Saussure
Henri

Geboren am 27. November 1829 in Genf, ge-

storben am 20. Februar 1905 daselbst. Er war

der Großneffe des bekannten Horace Benedict

de Saussure. Er machte 1854 bis 1856 eine

wissenschaftliche Expedition nach Mexiko und
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hat sich vor allem durch seine Untersuchungen
an Insekten, besonders Hymenopteren, verdient

gemacht.
Er schrieb: „Melanges orthopterologiques"

(Genf 1863 bis 1878, 6 Hefte), „La Grotte du
See" 1870), ,,Memoire pour servir a l'histoire

naturelle du Mexique, des Antilles et des Etats-

Unis" (Genf 1858 bis 1871), ,,Etudes sur les

Ürthopteres et les MjTiapodes" (mit A. Hum-
bert in: Mission scientificiue du Mexique et

de l'Amerique centrale" (Paris 1872 bis 1874),

,,Note sur !e Cervus paludosus et les especes

voisines" (Genf 1883), ,,Les Explorateurs gene-

vois des Alpes" (1879), ,,La question du lac"

(1880).

Literatur. La Grande Encyclopedie.

W. Harms.

de Sfiussnre

Horace Benedict

Geboren am 17. Februar 1740 in Conches bei

Genf, gestorben am 22. Januar 1799 in Genf. Er
war von 1762 bis 1786 Professor der Philosophie

an der Akademie in Genf; in den Jahren 1758 bis

1779 unternahm er für geologische und meteoro-
logische Zwecke Reisen in den Alpen, Vogesen,im
Jura, Dauphine, in Italien und Frankreich. 1786
nahm er seinen Abschied, uiirde Mitglied des

Rates der Zweihundert in seiner Vaterstadt und
nach deren Vereinigung mit Frankreich, bei

welcher Gelegenheit er sein Vermögen zum
größten Teil verlor, 1798 Mitglied der Assemble
nationale. Er beschäftigte sich mit den Problemen
der Ausdehnung durch Wärme und der Ver-

dampfung und Verdunstung ; unter seinem Namen
bekannt ist das 1783 von ihm erfundene Haar-
hygrometer.

Literatur. «/• Senehter, Memoire historique sur

la vie et les ecrits d'Horace Benedict^ de S.,

Genf 1801. — Ctivier, Eloge de S., Eloges I.

E. Drtide,

de Saussure
Nicolas Theodore.

Geboren am 14. Oktober 1767 als Sohn des be-

rühmten Geognosten und Professors der Philo-

sophie an der Akademie zu Genf, Horace de
Saussure, war Honorarprofessor der Mineralogie

und Geologie an der gleichen Akademie, ohne
Vorlesungen zu halten; er starb am 18. April

1845 in Genf, wo er während seines langen

Lebens ausgezeichnete Experimentalunter-
suchungen über den Stoffwechsel der Pflanzen

ausgefüJirt hat. Seine in der Schrift ,,Recher-

ches chimiciues sur la Vegetation" zusammenge-
stellten Arbeiten (Paris 1804) waren mit seinen

früheren und späteren Veröffentlichungen, die

sich namentlich mit der Rolle beschäftigten, die

Kohlensäure und Sauerstoff bei dem Wachstum
der Pflanzen spielen, grundlegend für die Ent-
wicklung der Pflanzenphysiologie. Zu dieser

Reihe von Arbeiten gehören wertvolle For-

schungen über den Keimprozeß, die Verzuckerung
der Stärke und über Gärungsvorgänge. Auch
rein chemische Beobachtungen über Alkohol,

Aether, Aethylen, und seine Versuche, organische

Substanzen auf dem Wege der Verbrennung
zu analysieren, sind bemerkenswert. Als Zeit-

schrift, in der er seine Untersuchungen ver-

öffentlichte, benutzte er die Memoires de l'Aca-

demie de Geneve.

E. von Meyer.

S.auveur

Joseph.

Geboren am 24. März 1653 in La Fleche, ge-
storben am 9. Juli 1716 in Paris. Er lebte in

Paris als Privatlehrer der Mathematik, wurde
dann mit Mario tte bekannt und unterstützte

diesen bei seinen hydraulischen Versuchen.

Späterhin ^\'urde er Pagenlehrer, 1686 Professor

der Mathematik am College royal, 1696 Mit-

glied der Akademie der Wissenschaften, 1703
Examinator der Ingenieure. S a u ve u r hat trotz

völlig mangelnden musikalischen Gehörs grund-
legende Untersuchungen auf dem Gebiet der

Akustik geliefert, die Schwingungszahlen der

Töne bestimmt und die Erscheinung der Ober-
töne erklärt.

Literatur. Fontenelle, Eloge de J. S., in den

Memoiren der Akademie der Wissenschaften.

Paris 1716. — Montucla, Histoire des mathe-

matiques.

E. Drude.

Savart
Felix.

Geboren am 30. Juni 1791 in Mezieres, ge-

storben am 16. ]\Iärz 1841 in Paris. Er war Feld-

chirurg in der französischen Armee, ließ sich 1816
als Arzt in Straßburg nieder, \TOrde 1820 Pro-

fessor der Physik an einer Privatanstalt in Paris,

später Konservator des physikalischen Kabinets

im College de France, seit 1827 Mitglied der

Akademie. Gemeinsam mit Biot unternahm er

magnetische Untersuchungen und entdeckte

1820 das Grundgesetz des Elektromagnetismus,

unter dem Namen Bio t-Sa vartsches Gesetz be-

kannt. Er untersuchte die Membranschwingungen
und ihre Gesetze, unternahm Torsionsversuche,

und konstruierte die als Savart sches Rad be-

kannte Zahnsirene zur Bestimmung der Schwing-
ungszahl der Töne.

E. Drude.
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Saytzeff

Alexander.

Geboren am 2. Juli 1841 in Kasan, gestorben

1911 als Professor der Chemie an der dortigen

Universität, war Schüler von Hermann Kolbe
und hat zusammen mit den zeitgenössischen

russischen Chemikern, besonders Beilstein,

Butlerow, Markownikoff , Mendelejeff,
Mentschutkin wesentlich zur Verbreitung

und Vertiefung der chemischen Wissenschaft

in Rußland beigetragen. Seine Experimental-

untersuchungen erschienen teils in Lieb ig s

Annalen, teils im Journal für praktische Chemie

1A jfnd behandelten lediglich Gegenstände aus dem
ß^^ereiche der organischen Chemie. Für die seit

^^er Zeit vor 50 Jahren mächtig wachsende
synthetische Richtung waren seine Forschun-

gen über tertiäre und sekundäre Alkohole be-

sonders bedeutsam. Ebenso haben die Ai'beiten

über ungesättigte Säuren wesentlich zur Auf-

klärung dieses Gebietes gedient. Zwei Brüder
von Saytzeff, Konstantin und Michael, haben
sich ebenfalls als tüchtige Chemiker bewährt.

E, von Meyer.

Scaphopoda.

1. Schale und Mantel. 2. Atmungsorgane.
3. Fuß. 4. Sinnesorgane. 5. Nervensystem.

6. Muskulatur. 7. Darmsystem. 8. Ivreislauf-

system. 9. Keimdrüsen und Entwickelung.

10. Systematik. 11. Biologie und Verbreitung.

Zwischen den Schnecken und den Muscheln

steht die Molhiskenklasse der Scaphopoden
oder Solenoconchen. Wie die ersteren be-

sitzen sie Radula, Kiefer und Buccalganiglien,

sowie nur eine Keimdrüse, während sie mit

den letzteren in der bilateralen Symmetrie
und der Beschaffenheit des übrigen Nerven-

systems übereinstimmen; auch ihr Fuß ist

dem einiger Muschehi recht ähnlich, freiheh

kann man sie stammesgeschichtlich nicht

als Bindeglied zwischen den beiden genannten
Klassen ansehen.

I. Schale und Mantel. Bei der großen

Mehrzahl der Scaphopoden bildet die Schale

Fi. 1. Denta-
1 i u m e 1 e p h a n -

t i n u m. Links Tier,

rechtsSchale;f Fuß,
1 Lebergegend, o

hintere Ueffnung des

Mantelsacks.

eine schwach gekrümmte, von hinten nach vorn
erweiterte, an beiden Enden offene Röhre
(Fig. 1); eine kleinere Gruppe besitzt eine an
beiden Enden verengte Röhre. Das Tier ist

bilateralsj'mmetrisch; die Rückenseite ent-

spricht derKonkavität der Schale. Ihrer Lmen-
seite hegt der Mantel an, so daß sich beim
ausgestreckten Tier die Mantelhöhle durch die

ganze Schale hindurchzieht (Fig. 2). Aehn-
üch wäe bei manchen Muscheln, deren Mantel
unten geschlossen ist, umgibt er den übrigen

Körper an den Seiten und unten, während
er vorn und hinten offen bleibt. Am vorderen

Rande ist der Mantel meistens beträcbthch

verdickt und enthält hier eine ki'äftige

Muskulatur, häufig auch starke Drüsen, in

der Nähe des hinteren Endes findet sich ein

schwächerer Wulst ; dadurch kann die Mantel-

höhle nach außen abgeschlossen werden.

Durch die vordere Oeffnung wird der Fuß
nebst den Girren hervorgestreckt, während
die hintere ähnlich dem Analsipho der

Muscheln zur Entleerung der Auswurfs- und
Geschlechtsstoffe dient.

2. Atmungsorgane. Besondere Atmungs-
organe fehlen , vielleicht dienen einige

Wimperringe in der Kähe des Afters einer

Bewegung des Wassers in der Mantelhöhle.

Da man eigentümhche Schluckbewegungen
des Enddarms beobachtet hat, wurde diesem,

sowie der ,, Rektaldrüse", respiratorische

Bedeutung beigelegt. Vor allem dürfte die

Innenfläche des Mantels der Atmung dienen.

3. Fuß. Der zum Eingraben dienende Fuß
ist im Querschnitt rundlich, oben mehr oder

weniger deuthch mit einer Rinne versehen.

Er hat entweder an beiden Seiten je eine

quere Hautfalte oder eine ringförmige, ge-

zackte Verbreiterung an seinem Ende. Der
Fuß hat eine ähnliche Form wie bei manchen
Muscheln (Sole n), bei denen er gleichfalls

vorn hervorgestreckt und zum Graben ver-

wendet wird. Während er bei der einen

Familie der Scaphopoden nur einfach zu-

rückgezogen werden kann, wird in der anderen

Familie der Endteil in den Anfangsteil ein-

gestülpt, so daß der Fuß in diesem Zustande
röhrenförmig erscheint. Hier findet sich am
Ende eine Gruppe von Drüsenzellen, während
in der anderen Fußform außer zerstreuten

Drüsenzellen iederseits von der Rinne, in

die sie ausmünden, eine Gruppe größerer

Drüsen zellen vorkommt.
4. Sinnesorgane. Unter den Sinnesorganen

spielen die Girren eine Hauptrolle, zahlreiche

fadenförmige, am Ende verdickte Anhänge,
die aus der vorderen Schalenöffnung hervor-

gestreckt werden können und der Beschaffung
von Tsahrung dienen. Sie entspringen von
den Rändern zweier plattenförmigen Haut-
falten, die in der Nähe ihrer oberen Kante
am Körper befestigt sind, und zwar hinter

dem eirunde des Mundkeeels. Die Girren
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daß diese von ihnen eingestülpt werden
kann. Im Mantel haben Vorder- und
Hinterende eine stärkere Muskulatur.

7. Darmsystem. Die Mundöffnung ist

am Ende eines rüsselartigen Vorsprungs
gelegen, umgeben von einigen blattförmigen

Anhängen. Zu beiden Seiten des Mund-
rohres findet sich eine Ausbuchtung, die

mit ihm durch einen Spalt zusammenhängt.
Darauf folgt der Schlundkopf von ähnlichem
Bau wie bei Schnecken; vorn und oben ent-

hält er einen hufeisenförmigen, scharfrandigen

Kiefer. Gegenüber vor der Zunge liegt das

sensible Subradularorgan. Die Zunge ent-

hält ein Paar großzelliger Knorpel und die

Muskulatur, sie wird von einer Radula be-

deckt, deren Hinteren de wie gewöhnlich in

einer besonderen Scheide steckt, von der aus

sie sich erneuert in dem Maß, in dem sie

vorn abgenutzt wird. Die Zähnchen der

Radula sind sehr einförmig, es ist in jeder

Querreihe eine kleine und flache Mittelplatte,

jederseits eine ziemlich große Seitenplatte

mit deutlich entwickelter Schneide und eine

flache schneidenlose Randplatte vorhanden.

Der Schlund ist ziemlich kurz und gerade,

er weist jederseits eine starke drüsige Er-

weiterung auf. Ein Magen ist nicht scharf

gegen den Darm abgesetzt, in eine U-förmig
gebogene Erweiterung mündet die symme-
trische Leber mit weiten Oeffnungen aus.

Der Enddarm ist etwas zusammengeknäuelt
und mündet hinter dem Fuß in die Mantel-

höhle. Mit ihm hängt eine aus mehreren
verzweigten Blindschläuchen bestehende
„Rektaldrüse" zusammen, die indessen keine

Drüsenzellen enthält, sondern nur von
Wimperzellen ausgekleidet ist, so daß ihre

Auffassung als ,,Wasserlunge" nicht unwahr-
scheinlich ist. Jederseits vom Enddarm
liegt ein etwas gelappter Nierensack, ohne
Zusammenhang mit dem der anderen Seite

und dem Herzbeutel; die Ausmündungen
liegen neben und etwas hinter dem After.

8. Kreislaufsystem Das Kreislaufsystem

der Scaphopoden steht auf einer sehr

niedrigen Stufe, es fehlen geschlossene

Gefäße völlig, das Blut bewegt sich nur
in Spalträumen zwischen den Organen.
Das Herz ist rudimentär, es stellt eine

Einstülpung der oberen Wand eines völlig

geschlossenen Herzbeutels dar, die nur
durch eine einfache Oeffnung mit der

Umgebung zusammenhängt und der Vor-
kammern entbehrt. Da der Herzbeutel
weder mit den Keimdrüsen, noch mit den
Nieren in Verbindung steht, sind diese Ver-
hältnisse offenbar nicht ursprünglich, sondern
im Vergleich mit primitiven Mollusken
sekundär vereinfacht. Einwärts von den
Nierenöffnungen finden sich kleine Quer-
spalten, die mit dem Analsinus zusammen-

hängen sollen und von zweifelhafter Be-
deutung sind.

9. Keimdrüsen und Entwickelung.
Die Geschlechter sind bei den Scaphopoden
getrennt. Die Keimdrüse erstreckt sich

vom After nach hinten, bei D e n t a I i u m
nur auf der Rückenseite, bei S i p h n -

d e n t a 1 i u m den Mantel auch an der Bauch-
seite erfüllend. Ausführungsgänge und Be-
gattungsorgane fehlen ganz, zur Zeit der
Reife verwächst die Keimdrüse mit der
rechten Niere und entleert sich durch diese

in die Mantelhöhle, von wo die Produkte
durch Zusammenziehungen des Fußes aus
der hinteren Oeffnung ausgestoßen werden.
Nach der Furchung entsteht eine Flimmer-
larve, die durch einen dicken Ringwulst aus-

gezeichnet ist, der aus 3 Ringen von Wimper-
zellen besteht (Fig. 3). Früh entwickelt sich

Fig. 3. 37 Stunden alte Larve von D e n -

talium, von hinten und unten. Nach Ko-
walevsky. 1 Scheitelschopf, 2 Anlagen der

Gehirnganglien (Scheitelröhren), 3 Velum, aus
drei Ringsreihen von Wimpern bestehend, 4 ]\Iund

(unter dem Velarwulst verborgen), 5 Mantelfalte.

ein Paar Mantelfalten, die unten miteinander
verwachsen. Die Cerebralganglien entstehen

aus einem Paar ektodermaler Einstülpungen,
die sich dann abschnüren.

10. Systematik. Die äußere Form der

Scaphopoden ist höchst einförmig. Haupt-
sächlich die Form der beiden Oeffnungen und
die Skulptur der Schale, die bald glatt, bald

längsgerippt, rund oder kantig ist, werden in

der Systematik verwendet. "Hinten ist die

Schale gerade abgeschnitten oder in kleine

Lappen ausgezogen, häufig an der Bauchseite
mit einem kurzen oder langen Schütz, der

zuweilen in eine Reihe von Löchern zerfällt.

Das Hauptmerkmal für die Unterschei-

dung der beiden Familien gibt das Verhalten

des Fußes ab, der in der einen mit 2 seit-

hchen Lappen ausgestattet ist, in der anderen

ohne solche meistens eine Endscheibe auf-
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weist. So teilt man die Klasse folgender-

maßen ein:

Familie Dentaliidae. Gattung D e n t a -

1 i u m Linne (mit mehreren Untergattungen).

Familie Siphonodentaliidae. Gattung
E n t a 1 i n a Monterosato, Gattung S i

-

]) h n d e n t a 1 i u m M. Sars, Gattung
C ad u 1 u s Pliilippi.

II, Biologie und Verbreitung. Alle

Scaphopoden sind Meeresbewohner. Aehn-
licli wie viele Muscheln graben sie sich

in sandigen Boden ein, aus dem ihr

Hinterende etwas hervorragt, dabei wechseln

sie beständig den Ort; ihr Fuß ist sehr

beweglich. Im allgemeinen bewohnen die

Siphonodentaliiden tieferes Wasser als die

Dentaliiden, indessen sind manche Arten in

sehr verschiedenen Tiefen gefunden worden.

Die Gattungen sind über alle Meere ver-

breitet, die größte Ai-tenzahl findet sich im
indopazifischen Meer, der atlantische Ozean
ist an ihnen verhältnismäßig arm.

Literatur. Simroth, Mollusca in Bronnn
Klassen und Ordnungen des Tierreichs Bd. 3,

1. Abt. I894. — Tryon-Piisbry, Manual 0/

Conchology sti-uchtral and systematic, vol. jy.

1897198. — Boissevain, The Scaphopoda of the

Siboga Expedition. SibogaE.rp. vol. 54. 1906.

J. Thiele.

Scaphopoda.
Paläontologie.

1. Allgemeines. 2. Struktur der Schale.

3. Geologisches Vorkommen und Systematik.

I. Allgemeines. Die Schale der Scapho-

poden hat eine röhrenförmige Gestalt. Sie

ist an beiden Seiten offen. Eine Orientierung

ergibt sich daraus, daß in dem erweiterten

vorderen Abschnitt der Köhre die Schnauze,

die Fühler und der Fuß, in dem engeren,

hinteren Teile Leber und Gonaden liegen.

Daraus resultieren die Bezeichnungen Vorder-

rand und Hinterrand (oder Spitze) des Ge-

häuses.

Unter den fossilen Formen lassen sich

nach der Gestalt des Gehäuses zwei Haupt-
typen unterscheiden

:

a) Der Dentaliumtypus. Die Röhre
erweitert sich gleichmäßig nach vorn. Dieser

Typus ist seit dem Silur vorhanden.

b) Der Cadulustypus. Die Röhre ist

in dem mittleren Abschnitte am weitesten,

sie ist vorn und hinten verengt. Dieser

Typus findet sich erst seit der Kreide.

Fast immer ist die Röhre leicht ein-

gekrümmt und zwar in der Weise, daß die

konvexe Seite der ventralen des Tieres ent-

spricht. Der Hinterrand der Schale ist ent-

weder einfach gerade abgestutzt oder zeigt

auf der ventralen Seite einen i langen
Schlitz oder ist gar lappig.

2. Struktur der Schale. Die Schale wächst
in der Weise, daß am Vorderrande neue
Schale abgesondert, am Hinterrande dagegen
Schale abgebrochen resp. resorbiert wird.

Die abgebrochene resp. resorbierte S})itze

wird entweder durch eine einfache Scheide-

wand mit runder Oeffnung abgeschlossen

oder es bildet sich an der Bruchstelle von der

inneren Schalenlage aus eine kleine sekun-

däre Spitze.

Die Schale selbst besteht aus kohlen-

saurem Kalk. Sie wird von drei Schalenlagen

aufgebaut. Die äußere Schalenlage, das

Periostracum, ist dünn und strukturlos.

Sie ist Träger der etwa vorhandenen Längs-
oder Querskulptur. Die mittlere Sehalen-

lage, das Ostracum, zeigt im Längsschnitt

nach vorn und innen konvergierende Schich-

ten. Sie besteht aus kreuzweis übereinander-

liegenden Prismenlagen. Ausgekleidet wird

die ganze Röhre von der inneren Schalen-

lage, dem Hyp ostracum. Es besteht aus

länglichen Prismen, die dem Ostracum der

Länge nach anliegen.

3. Geologisches Vorkommen und Syste-

matik. Die Scaphopoden umfassen lang-

lebige und konservative Typen, die von
ihrem ersten geologischen Auftreten bis

zur Jetztzeit reichen. Die ältesten Formen
sind aus dem Silur bekannt geworden. Von
diesem Zeitpunkt an nimmt die Zahl der

Arten und Gattungen ständig bis zur Tertiär-

zeit zu. Insgesamt sind etwa 180 fossile Arten

bekannt geworden, die sich auf die beiden

folgenden Familien verteilen.

a) Familie Dentaliidae Gray. Fuß
kegelförmig mit zwei Seitenlappen. Schale

kegelförmig, nach vorn sich gleichmäßig

erweiternd. Mündung nicht eingeengt.

Glatt oder berippt.

Im Kambrium sind sie bisher noch nicht

mit Sicherheit nachgewiesen. Im Silur er-

scheint ein einfacher Typus, das glatte und
am Hinterrande ganzrandige Laeviden-
talium Cossm., das bis in die Jetztzeit hin-

einreicht. Zu dieser Gattung gehört wahr-

scheinlich auch das devonische Dentalium

antiquura Goldf.; Plagioglypta Pils,

u. Sharp. — mit schräg liegenden Zuwachs-

streifen — ist im Karbon und in der Trias

(Dentalium undulatum Mstr.) häufig. Neue
Typen erscheinen in der Ivi-eide mit Fusti-
aria Stol. — glatte oder geringelte Den-
talien mit langem Schlitz — und Antalis
Adams — längsberippte Formen mit kurzem
Schlitz. Größer wird die Zahl der Gattungen

im Tertiär: Dentalium s. str. —längsgerippt

ohne Schlitz, seit dem Eocän; Fissiden-
talium Fisch. — längsberippte Formen mit

langem Schlitz, seit dem Eocän.

b) Familie Siphonodentaliidae
53*
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Simroth. Fuß röhrenförmig ohne Seiten-

lappen. Schale glatt mit verengtem Vorder-

rande. Vorherrschen der Cadulustypen.

Diese Familie ist erst seit der Kreide

bekannt mit Gadila Gray — Hinterrand
ganzrandig. Im Tertiär treten eine Reihe
weiterer Gattungen hinzu, die nach der

Form des Hinterrandes unterschieden

werden: Cadulus Phil — Gehäuse eiförmig,

Hinterrand lappig; Dischides Jeffr. —
mit einem ventralen und einem dorsalen

Schlitz; Siphonodentalium Sars. —-mit
lappig eingeschnittenem Hinterrande aber
schlanker Gestalt.

Literatur. Siehe die Zusammenstelhmg in K.
V. Zittelf Grundziige der Paläontologie. I. Ab-
teilung. Jnvertebrata. 3. Avflage.

H. Wedekind.

Schacht
Hermann.

Geboren am 15. Juli 1S14 in Ochsenwerder bei

Hamburg. Er begab sich 1829 nach Altona, um
die Pharmazie zu erlernen, welche er darauf in

verschiedenen Städten ausübte. Von 1841 bis

1842 besuchte er die Universität Jena, wiu-de
dort 1847 Assistent bei Schieiden, promovierte
1850, um darauf nach Berlin zu gehen, wo er

sich 1853 habilitierte. Bald darauf trat er eine
zweijährige Reise nach Madeira und den Canaren
an. 1860 wurde er als Professor der Botanik und
Direktor des Botanischen Gartens nach Bonn
berufen, wo er am 20. August 1864 starb. Seine
umfangreichen wissenschaftlichen Arbeiten
brachten manchen Fortschritt, wie z. B. die
richtige Erkenntnis der behöften Tüpfel im
Holz; in anderen Punkten jedoch war er weniger
glücklich, so verteidigte er z. B. die irrige alte

Schleidensche Auffassung von der Befruchtung
und Embryobikhmg der höheren Pflanzen usw.
In weitere Kreise drangen sein ,,]\Iikroskop

und seine Anwendung" (Berlin 1851), die ,, Phy-
siologische Botanik" (ebenda 1852), ,,Der Bauiii.

Studien über Bau und Leben der höheren Ge-
wächse" (ebenda 1853, 2. Aufl. 1860), das ,, Lehr-
buch der Anatomie und Physiologie der Ge-
wächse" (Berlin 1856 bis 1859, 2. Autl. der ,,Phv-
siologischen Botanik") sowie der ,, Grundriß der
Anatomie und Phvsiologie der Gewächse" (eben-
da 1859).

Literatur. J^. Groenland, in Bulletin de la

focu'lf' hotanique de France, Bd. ii, I864,

Revue Bibiiographique, S. 235 bis 24O.

W. Ruhland,

Schädellehre und Skelettlehre.
A. Kraniologie: I. Technik. IL Krauiologische

Ergebnisse. 1. Altersunterschiede. 2. Geschlechts-
unterschiede. 3. Individual- und Gruppenunter-

schiede: a) Form einzelner Schädelabschnitte,
b) Varianten an Einzelknochen. IH. Anhang.
Zähne. B. Skelettlehre. I. Technik. IL Er-
gebnisse.

Die Schädellehre oder „Kraniologie" ist

ein Teil der gesamten Morphologie der
Rassen (s. Bd. 8, S. 106). In dieser

Rassenmorphologie bildet die Skelettlehre ein

besonders umfängliches Kapitel, weil von
keinerlei anthropologischem Material der
wissenschaftlichen Bearbeitung so viel zu-

strömt wie vom Skelettsystem (sogar die

LTntersuchungen an Lebenden bleiben da-

hinter weit zurück). Und vom Skelett ist es

wieder besonders der Schädel, der in Tausen-
den von Exemplaren die Sammlungen füllt.

So kann es nicht verwundern, daß über den
Schädel die größte anthropologische Literatur

vorliegt, daß seine anthropologische Unter-
suchung, d. h. die Ki'aniologie, eigene Me-
thoden ausgearbeitet hat. Aber nicht nur
die Menge des Materiales hat das bewirkt,

sondern auch der Umstand, daß der Menschen-
schädel einer der am stärksten spezifisch

menschlich-differenzierten Teile ist, daher
besondere Probleme enthält, auch bei der

Rassendifferenzierung offenbar stark in Mit-

leidenschaft gezogen wurde, also auch für

diese Fragen untersucht werden mußte.
So wurde die Kraniologie auch innerhalb

der gesamten (anthropologischen) Slvelettlehre

besonders gepflegt und ausgearbeitet, in

folgender kurzen LTebersicht (mehr kann es

in diesem Rahmen nicht sein) sollen daher
Kraniologie und übrige Skelettlehre getrennt,

nacheinander behandelt werden.

A. Kraniologie.

I. Technik.

Schon eine flüchtige Vergleichung von
Menschen- und Affenschädeln aber auch
von Schädeln verschiedener Menschenrassen
zeigt, daß in den gesamten Formverhält-
nissen wie in der Ausbildung einzelner

Knochen und Knochenteile zaldlose große
und kleine Unterschiede sind, Größen und
Formen wechseln aufs mannigfaltigste. Für
eine genaue Erfassung dieser Differenzen oder
gar für deren unzweideutigeWiedergabe erwies

sich bald das beschreibende Wort sogar auch
die einfache Abbildung als ungenügend; die

Augabe z. B., daß eine Schädelkapsel etwas
länglicher und zugleich schmaler sei wie eine

andere, ist schon beim Vergleich zweier solcher

nicht genau genug, beim Vergleich ganzer
Reihen von Hunderten aber völlig versagend.

Da mußte die Messung, die Bestimmung
von Zifferiiwerten für die Unterschiede ein-

geführt werden, neben die beschreibende
Methode, die .,Kranioskopie", trat die mes-
sende, die ,,Kraniometrie". Beide müssen
sich ergänzen und keine kann für sich allein



Schädellehre und Skelettlehre 837

zu brauchbaren Ergebnissen führen. Ins-

besondere muß betont werden, daß das

Messen ausschließlich den Zweck hat —
und keinen anderen haben kann und darf —
Form- und Größenunterschiede, die der

Morphologe sieht, so auszudrücken und
präzis zu fassen, daß das subjektive Moment
des Schützens ausgeschlossen und ein exakter

Vergleich möglich ist. So darf also nur nach
morphologischen Gesichtspunkten gemessen
werden; jedes Maß muß eine morphologische
Bedeutung haben. Man hat dagegen oft ge-

sündigt, den Schädel sozusagen als mathe-
matischen Körper aufgefaßt und die Ent-
fernungen zwischen allen möglichen, sich

irgendwie markierenden Punkten bestimmt.
Solches Messen um des Messens willen —
Hunderte von Maßen an einem Schädel —
ist als gänzlich unwissenschaftlich und wert-

los zu bezeichnen —- es ist auch heute wohl
endgültig verlassen. Man hat übrigens ge-

legentlich als Reaktion auf diese unsinnige

Messerei von einem Zusammenbruch der

messenden Methoden, ihrer gänzlichen Er-
gebnislosigkeit gesprochen — eine Ueber-
treibung und Verleumdung aus Unkenntnis
oder unbilliger Abneigung. — Ein Blick

auf die Schwalbeschen ,,Messungen" am
Neandertalschädel und die darauf beruhende
Aufstellung einer Diagnose dieses Objektes

(s. Bd. IV, S. 343) zeigt den bleibenden Wert.
— Aber wie die Wahl der Maße nur vom Mor-
phologen geschehen kann, so kann der Laie

auch übernommene Maße nicht richtig ver-

werten, aber man sieht viele solche etwa die

Schädellänge und -breite messen und darauf

,, Rassen" annehmen und Theorien bauen.

Es braucht kaum betont werden, daß
menschliche Rassen bezüglich eines morpho-
logisch so außerordentlich komplizierten

Gebildes wie es der Schädel ist, nicht etwa
in 1 oder 2 Punkten voneinander abweichen,

daß an solchemGebilde nicht eine Dimension
oder Form an irgendeiner Stelle abänderbar
ist, ohne daß andere Teile in Mitleidenschaft

gezogen werden. In jedem Falle ist also eine

Schädeluntersuchung eine morphologische
Arbeit und der Maßstab ausschließlich eine«

der Ausdrucksmittel der Ergebnisse. Folg-

lich kann auch nie festgelegt werden, was
und wie gemessen werden soll. Es muß stets

versucht werden, die für den betreffenden

Fall oder Zweck charakteristischen Merkmale
irgendwie ziffernmäßig zu fassen — da ist

also vollkommen freies Feld gegeben. Trotz-

dem gibt es mit vollem Recht sogenannte
kraniometrische Vereinbarungen (Vor-

schläge, Vorschriften). Sie stellen eine Art
von Niederschlag dar aus den Erfahrungen,
die zahlreiche Autoren bei morphologischen
Untersuchungen über Rasseschädel schon
gesammelt haben; es hat sich gezeigt, daß
eine Reihe bestimmter morphologischer

Merkmale besonders oft als Rassenunter-

schiedc auftreten, daß man diese auf be-

stimmte Art am besten metrisch fassen kann:
Eine Menge Vcrgleichsmessungen nach diesen

Methoden liegen vor, einem künftigen Ar-

beiter auf gleichem Felde erleichtert das Be-

folgen derselben Methode seine künftige

Arbeit: so sind solche Vorschriften außer-

ordentlich nützlich, es ist zu wünschen, daß
Bearbeitungen größerer Schädelserien ihnen

folgen, wobei es ja jedem Autor niclit nur frei

steht, sondern wohl wissenschaftliche Pflicht

ist, etwaige besondere Formeigenheiten durch

besondere Maße auszudrücken, die sich zu

denen des Reglements dazugesellen. Ab-
geschlossen kann und darf ein solches

Maßschema nie sein, es bedarf hier und da
der Reorganisation. So trat in der Tat kürz-

lieh eine neue Uebereinkunft an Stelle der

älteren. Von solchen seien hier genannt:

P. B r c a ., Instructions craniologiques et

craniometriques de la Societe d'anthropo-

logie", (Paris 1875), dann die sogenannte

,,Frankfurter Verständigung", die in Deutsch-

Land maßgebend wurde (Arch. Anthr. 15,

1884). Im Jahre 1906 tagte in Monako eine

internationale Kommission, die eine neue

Anleitung zur Kraniometrie herausgab (s. v.

Luschan 1906). — Eine neuere ausführ-

liche lehrbuchmäßige Darstellung dieses

ganzen Gebietes fehlt, R. Martin bereitet

eine solche vor, auf die hier nachdrücklichst

hingewiesen werden soll(Jenai#S^ä:sd^l914).

Von älteren Werken sind zu nennen vor

allem E. Schmidts gute, kleine ,,Anleitung"

(1888), dann die Anleitung v. Luschans
(1905), die sehr umfangreiche und viele un-

nötigen Maße bearbeitende ,, Kraniometrie"

V. Toröks (1890), die ,,Anthropologien"

Frassettos (1911), Rankes (1912). To-
pinards (1885). Eine ,,Anleitung", wie nun
im einzelnen die Messungen auszuführen

sind und welche, oder auch nur eine genauere

Beschreibung der Metlioden, kann hier natür-

lich auf keine Weise gegeben werden, dafür

sei auf die eben erwähnten Werke hinge-

wiesen; nur eine kurze Uebersicht, des

wichtigsten von dem, was überhaupt beab-

sichtigt und erstrebt wurde, sei in großen

Strichen gegeben.

Meßbar sind 1) Strecken, also z. B. die

Länge eines Schädels, oder die Breite des

Gesichtes oder die Höhe des Augenhöhlen-
einganges usw., aber auch gekrümmte, etwa
die Länge einer Naht usw. ; 2) Winkel, die

solche Strecken miteinander bilden, z. B. der

Winkel zwischen den queren x\chsen beider

Augenhöhleneingangsebenen oder verschie-

dene Winkel zwischen ,,ProfiUinien" und

,, Schädelhorizontallinien" (s. Fig. 1). Die

Kombination von Strecken- und Winkel-

messung, vor allem an Umrißkurven, die

vom Schädel in mehreren Richtungen ge-
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iiommen werden, führte zur Untersuchung

von Dreiecken, die man in den Schädel von
morphologisch bedeutsamen Punkten- aus

konstruieren kann; man hat dann diese

Untersuchung,, Kj-aniotrigonometrie"genannt

(Klaatsch 1909, v. Török [1. c] u. a.);

3) Flächen, — es wird ihr Inhalt bestimmt,

z. B. die Flächengröße des Augenhöhlen-
einganges oder des großen Hinterhaupt-

loches oder bestimmter Teile der Schädel-

wölbung usw.; 4) der Rauminhalt, z. B.

der Augenhöhle, vor allem aber der Raum-
inhalt des Gehirnschädels (s. unten)— endlich

5) das Gewicht von Schädeln oder einzelnen

Teilen.

Eine Reihe von Formverschiedenheiten

sieht man viel besser an einer in bestimmter,

jene eben hervortreten lassender Weise an-

gelegten Umrißkurve des Schädels als an

diesem selber, und auch eine Anzahl Mes-
sungen sind an solchen ,, Kurven", ,,Zeich-

nungen" leichter zu nehmen als am Original,

so hat sich eine besondere Technik zu deren

Herstellung entwickelt (s. unten), man spricht

gelegentlich von ,,Kraniographie".

Zur Vornahme der Messungen hat man
besondere Instrumente (Meßinstrumente),

deren Handhabung einige Uebung (,,Meß-
technik") verlangt. Eine Reihe von Autoren
haben solche Instrumente angegeben oder

vorhandene abgeändert oder verbessert.

Broca, Virchow, Holder, Ranke u. A.,

Flowerund die englische Schule, Tedeschi
u. A. haben je ihre Instrumente; in neuester

Zeit sind wohl die verbreitetsten — vor allem

in Deutschland, aber auch in Italien, England
und Amerika— die des (emeritierten) Züricher

Anthropologen R. Martin (hergestellt von
Hermann, feinmechanische Werkstätte

Zürich). — Zu allen größeren Streckenmaßen
benutzt man den ,,Tasterzirker'; das ist ein

\

Zirkel mit bogenförmig (halbkreis- oder oval)

gekrümmten Armen, geeignet, den Schädel

z. B. von der Stirn nach dem Hinterhaupt
zu umspannen. Entweder kann man dabei

an einer Skala, die von einem Arm zum an-

1

deren zieht, direkt die Entfernung der

Zirkelspitzen in jeder Lage ablesen (s. Mar-
tin (1903) oder man überträgt den Zirkel in

der gefundenen Oeffnungsweite auf einen

gewöhnlichen Maßstab und mißt hier den
Abstand der Zirkelspitzen. — Kleinere Maße,
z. B. Breite der knöchernen Nasenöffnung
und viele andere, mißt man mit einem so-

genannten Gleitzirkel oder Stangenzirkel

(Compas glissiere der Franzosen). Zu spe-

ziellen Zwecken hat man dann eine Menge
Einzelinstrumente, zum Teil je für einen

bestimmten Fall eigens konstruiert; z. B
zur Messung der Augenhöhlentiefe ein Stäb-

chen mit Schieber und Skala, zur Messung
von Bögen Mollisons (1907) „Zyklometer"
u. a. m.

Zur Messung von Winkeln wurden eine

ganze Reihe ,, Goniometer" angegeben, so

z. B. der Ranke sehe (s. Ranke 1912), der

von Martin (1903), von Mollison (1907). —
Fürst (1906) gibt ein Instrument zur Be-
rechnung von Winkeln, die man nicht direkt

messen kann. Speziell für Winkelmessungen
am Unterkiefer haben v. Török (1890),

Broca, H am b r u c h ( Korresp. - Bl. 1907)
Instrumente angegeben. — Sehr unregel-

mäßig verlaufende Linien, z. B. gezackte

Schädelnähte, kann man mit dem ,,Meß-
rädchen" messen oder mit Faden auslegen

und dann die Länge des dazu verbrauchten
Fadens messen; die Länge einfacher Bogen
(Stirnbogen, Scheitelbogen usw.) oder Um-
fange (Schädel-Horizontalumfang usw.) mißt
man mit gutem (nicht ziehbarem, am Ijesten

metallenem) ,,Bandmaß". — Auch Anlegen
von biegsamem Draht zur Bestimmung von
Kurven wird geübt (v. Balz u. a.). — Bei

allen Instrumenten kommt es natürlich auf

die Güte der Ausführung an, das Instrument
muß genau messen. Der Messende muß die

Technik völlig beherrschen, Exaktheit ist

die erste Anforderung. Aber man muß
sich auch der Fehlergrenzen bewußt sein,

eine mathematische Genauigkeit hat die

Kraniometrie nicht. Die Temperatur, die

Luftfeuchtigkeit wird den Schädel etwas

beeinflussen (wie einmal Broca nachwies,

die Schädellänge um mehr als ^/g mm).
Bruchteile von Millimetern wird man bei den
größeren Maßen (Länge, Breite, Höhe von
Schädel und Gesicht) vernachlässigen dürfen;

handelt es sich um absolut sehr kleine Maße
(kleine Strecken an kleinen Affenschädeln),

wird man feinere Instrumente, mit Nonius-

ablesung benutzen müssen; jedenfalls muß
man seine Fehlergrenzen kennen, Angaben
von Einzelmaßen größerer Strecken mit
Zehntelmillimetern sind nur scheinbar exakt,

die Bruchteile völlig wertlos.

Flächeninhalte werden an der Zeichnung
auf Millimeterpapier berechnet, oder am
Objekt durch Belegen mit Staniolpapier

bestimmt oder an Zeichnung oder Objekt
mit dem kleinen Planimeterapparat be-

stimmt (ein kleiner Apparat, den die Geo-
däsie u. a. benutzen).

Vielfach ausgearbeitet sind Methoden
zur Bestimmung des Schädelinhaltes, der so-

genannten,, Kubierung" des Schädels. Wegen
seiner Löcher und der Porosität der Knochen
läßt sich der Schädel nicht mit Wasser füllen

und so eichen. Man hat ganz dünne, sich der

Schädelinnenwand möglichst anschmiegende
Gummiblasen benutzt und dann mit W^asser

gemessen, meist aber benutzt man zum Messen
feste Füllmassen, und zwar Hirse, Erbsen,

Bleischrot, Glasperlen bestimmter Korn-
größe, Sand usw. Man muß in besonderer

Weise durch Stopfen und Schütteln eine stets

h

^,
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gleiche Füllung herbeiführen und bestimmt
dann die Menge des Füllmaterials (durch

Wägen oder) durch Messung in einem Hohl-

maß, wobei wieder für entsprechendes gleich-

mäßiges Zusammensitzen der betreffenden

Körner gesorgt werden muß. Zur Prüfung
der Methode ist ein ,,Crane etalon", ein

Probeschädel unentbehrlich; Broca hat einen

solchen in genauer Nachbildung aus Bronze-

guß hersteilen lassen, man kann ihn auch
aus einem natürlichen Schädel herstellen

(s. Schmidt [1888]). —Die Fehlergrenzen
dieser Methode sind natürlich viel weitere

wie bei Messungen, sie werden mehrere
Kubikzentimeter betragen, je nach der

Methode. —• Man kann den Inhalt auch be-

stimmen, indem man einen Gipsausguß her-

stellt und diesen kalibriert (Wasserver-

drängung). Endlich hat man (rein em-
pirisch) den Inhalt aus Außenmaßen (Höhe,

Länge, Breite, Umfange usw.) berechnet

(s. z. B. Froriep 1910).

Die Herstellung von Schädelkurven, also

Umrisse in den verschiedensten Richtungen,

geschieht heute fast nur noch mit den
neueren ,,Diagraphen", die auf die älteren

Modelle von Lucae, Lissauer, Rieger
u. A. zurückgehen. Man benutzt teils den

,,Dioptrographen", den Martin mit einem
Storchschnabel verband (s. Martin 1903) —
vor allem aber den Lissauerschen ,,Dia-

graphen" in den Modifikationen nach
Klaatsch (1902) oder Martin (1903) oder

Wetzel (1911), auch ,,Perigraph" genannt
(genaueres s. he\ Schlaginhaufen [1907

und 1912] und Wetzel [1. c.]). Bei all diesen

Methoden wird ein Zeiger um den in be-

stimmter Lage fixierten Schädel in be-

stimmter Ebene herumgeführt, und ein

Zeichenstift zeichnet die entsprechende Kurve
auf. Solche Kurven haben sich von außer-

ordentlicher Wichtigkeit erwiesen (vgl. den
Artikel ,,Fossile Hominiden", Bd. IV
S. 345), sie sind zur Untersuchung allge-

meiner morphologischer Verhältnisse und
von Rassenunterschieden vielfach benutzt

worden (Rieger, Lissauer, Sarrasin,
Schwalbe, Klaatsch, Falkenburger
u. A.). W^as für Kurven man wählt, kommt
auf die besonderen Zwecke an; allgemeinere

Vorschläge sind nicht gemacht oder nicht

allgemeiner angenommen. Am verbreitetsten

für allgemeine Zwecke sind die Sarrasin-
schen Kurven (4 horizontale und je 3 fron-

tale und sagittale). Reichlich hat Klaatsch
von Kurven Gebrauch gemacht, ebenso

Schwalbe (s. Bd. IV, S. 359).

Zur vorhin erwähnten x\ufstellung des

Schädels in bestimmter Lage bedarf es

ebenfalls besonderer Instrumente — aber

nicht nur hier ist solche Aufstellung nötig:

Wenn man eine Reihe von Schädeln mit-

einander vergleichen will, müssen sie sich

in gleicher Lage befinden. Solche Schädel-

ansichten, die Flächen, die der Schädel dem
Beobachter von vorn, hinten, oben, unten,

seitlich (und aufgesägt, von der Mitte her)

bietet, nennt man ,,Normen", ,, Schädel-

normen" und spricht (in obiger Reihenfolge)

von Norma frontalis, occipitalis, verticalis,

basilaris, lateralis (und mediana). Um
mehrere Schädel in je gleiche Normen zu

bringen, müssen sie also gleich aufgestellt

sein, d. h. entsprechende Punkte müssen je

in entsprechenden ,,Ebenen" liegen. Natür-

lich gegeben ist nur die ,,Medianebene", die

Symmetrieebene des Schädels also ; die anderen

sind konstruiert, und zwar in sehr großer Zahl.

Heute kommen für allgemeine Zwecke
wohl 2 ,,Horizontalebenen" in Betracht,

die ,,Frankfurter Horizontale" (= deutsche

Horizontalebene) und die französische Hori-

zontale, der ,,plan alveolo-condylien". Diese

letztere ist bestimmt durch die prominen-
testen Punkte beider Condylen und den
Oberkiefer-Alveolarrand zwischen den mitt-

leren Schneidezähnen. Die Ebene ist an sich

sehr gut, erlaubt aber keinen Vergleich von
Schädel und lebendem Kopf. Die deutsche

Ebene (s. Abb. 1) ist bestimmt durch die

tiefsten Punkte der unteren Augenhöhlen-
ränder und den senkrecht über der Mitte

der rechten Ohröffnung liegenden Punkt des

Oberrandes des knöchernen Gehörganges
(wenn der Schädel völlig symmetrisch wäre,

würde man natürlich beiderseits den Ohr-

punkt nehmen).
Sie ist vom morphologischen Standpunkt

aus recht schlecht gewählt, weil sie Punkte
vom Hirn- mit solchen vom Gesichtsschädel

verbindet und benutzt; trotzdem ist sie die

verbreitetste.

In dieser oder senkrecht auf diese Ebene
betrachtet man die Normen (damit ist hier

schon auf die Kranioskopie vorgegriffen) und
stellt man Abbildungen (Photographien) oder

Kurven her. Dagegen sind Projektions-

messungen, also Messungen derart, daß statt

des direkten Maßes dessen Projektion auf

eine der ,,Ebenen" genommen wird, so gut

wie ganz aufgegeben worden (man hat

früher eine ,,gerade Schädellänge", d. h.

die wirkliche Länge in ihrer Projektion auf

die deutsche Horizontale genommen und
einige andere Maße der Art). — So haben
diese Ebenen, auch speziell die ,,deutsche",

für die Kraniometrie nur noch sehr geringen

Wert. Dagegen ist es nötig, für bestimmte
Untersuchungen — vor allem an Kurven —
bestimmte Ebenen auszuwählen. Da sei

die Riegersche erwähnt, vor allem aber die

von Schwalbe zur Untersuchung fossiler

Hominiden benutzte ,,Glabella-Inion"- und
,,Nasion-Inion"-Ebene und die von Klaatsch
zum selben Zweck gebrauchte ,,Glabella-

Lambda"-Ebene (s. Bd. IV, S. 359). Es
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ist ganz natürlich, daß man zu solchen

speziellen Zwecken je eine sjDczielle Ebene
gebrauchte — und sie haben sehr schöne

Ergebnisse gehabt— , eine allgemeine brauch-

bare Ebene gibt es überhaupt nicht, so daß
da jeder Streit praktisch wertlos ist.

Zur Aufstellung des Schädels (überhaupt

und speziell in bestimmten Ebenen) dienen

,,Kraniophore", ,, Schädelhalter", deren eine

große Menge angegeben sind, ganz einfache

und äußerst komplizierte. Von einfachen seien

genannt der von Präparator Seyfert (Ana-

tomisches Institut Berlin) in den Handel ge-

brachte, der von Martin (1903), der von Mol-
liso n (1907). Die sehr komplizierten von
Broca,Lucae, Ranke, v. Török sind durch
die einfacheren verdrängt. Zur Herstellung

mancher Kurvensysteme bedarf man Schädel-

halter, die den Schädel rasch und genau
um 90° oder 180*^ drehen lassen. Da ist der

,,Kubuskraniophor" Martins (1903) mit
Abänderung von Schlagin häufen (1912)

zu nennen. Der Schädel sitzt unbeweglich

im Zentrum eines großen aus Metallkanten

bestehenden Würfelgestelles, welches sich

natürlich auf alle Seiten legen läßt, so daß
der Schädel dadurch je um 90° gedreht wird.

Da die Stäbe des Würfels doch das Herum-
führen des Diagraphenapparates (der samt
dem Würfel auf einer eben polierten Marmor-
platte ruht) recht stört, hat Stolyhwo
(1910) einen galgenförraigen ,,Osteophor-

Projektiometer" angegeben, dessen End-
stück, der eigentliche Schädelhalter, in dem
wagrechten Galgenarm je um bestimmte
Grade gedreht werden kann. Endlich hat

Wetze! (1911) wohl den besten derartigen

Kraniophor (und Osteophor) gebaut, auf dem
Prinzip des Doppelgalgens.

Auf die Wichtigkeit der Photographie
kann hier nur hingewiesen, auf deren Technik
aber auf keine Weise eingegangen werden.

Nach Erörterung der prinzipiellen Tech-
nik müssen nun die zu nehmenden Maße noch
kurz genannt werden. Wie oben erwähnt,
wird man zu Spezialzwecken stets seine

eigenen neuen Maße einfügen müssen, die

stets — aber auch nur — berechtigt sind,

wenn sie eine erkannte Formeigentümlich-
keit erstmals oder präziser als ältere aus-

drücken. Wie oben angegeben, hat man aber
auch nach langer Erfahrung als wichtig

erkannte Maße festgelegt. Deren Meßpunkte
sind also bestimmte. Außer auf die ,,Ver-
einbarungen" (s. oben) sei auf ein sehr gutes

von Martin u. a. herausgegebenes ,,Meß-
blatt" hingewiesen, ein Formular mit den
vorgedruckten Maßen zum Eintragen der
Personalien und der metrischen und deskrip-

tiven Merkmale je eines Schädels (Anthro-
pologisches Institut Zürich). Zur kurzen Be-
zeichnung solcher wichtigen Meßpunkte hat

man außer einigen der Schädelanatomie des
Mediziners entlehnten Namen für eine Reihe
Punkte neue Namen eingeführt (v, Török
zählt gegen 100 auf!). Deren wichtigste (und
oft gebrauchte) sind etwa folgende (s. Fig. 1

Fig. 1. Dolichocephaler Schädel in der .,Deut-
schen Horizontalen" (dicker Strich). Xorma
lateralis. N-Gn Gesichtshöhe, Gl Profillänge,

OH Ohrhöhe, gr. L größte Länge. Der Profil-

winkel ist doppelt angestrichen.? — Aus
Schmidt (1888).

und 3). In der Symmetrieebene gelegen,

Schnittpunkte dieser Ebene mit folgenden
Schädelteilen: vorderer Rand des Foramen
magnum: Basion; hinterer Rand desselben:

Opisthion; protuberantia occipitalis externa:

Inion (L); hinteres Ende der Sagittalnaht:

Lambda(L.); vorderes: Bregma(Br.); Quer-
linie zwischen beiden Stirnhöckern: Met-
opion (M.); Stirnwulst über der Nasenwurzel:
Glabella (G.); Stirnnasennaht: Nasion (N.).

Dann seitlich am Schädel (also paarig):

Asterion (As.): Treffpunkt von Lambdanaht,
Temporo-parietal- und Temporo-occipital-

naht; Pterion(Pt.): vorderste obere Spitze des

großen Keilbeinflügels; Stephanion (St.):

Kreuzungspunkt von Schläfenlinie und Coro-

narnaht. Es sind noch viel mehr solche

Punkte im Gebrauch, doch muß dafür auf

Topinard, v. Török, E. Schmidt u. a.

verwiesen werden (1. c).

Die Maße, die man mit den oben ange-
deuteten Methoden und Instrumenten er-

hält, bedürfen zu ihrer Vergleichbarkeit einer

eingehenden rechnerischen Bearbeitung. Zu-
nächst sind absolute Werte zur Vergleichung
höchst ungeeignet: das zeige ein Beispiel:

ein nach der Messung sehr niederer Schädel,

also einer mit einer Schädelwölbungshöhe
von wenigen Zentimetern, könnte leicht als

primitiv in diesem Punkt gehalten werden,

da auch x\ffenschädel nicht hochgewölbt
sind; ist aber nun ein solcher Schädel zu-
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gleich sehr schmal und sehr kurz, so kann er

tatsächlich doch verhältnismäßig sehr gut

gewölbt, geradezu hochgewölbt sein, trotz

der absolut geringen Zentimeterzahl dieser

Höhe: er ist dann eben im ganzen sehr klein,

dabei also ,,verhältnismäßig" hoch, ,,abso-

lut" nieder: Auf die ,,Verhältnis"zahlen
kommt es also an.

Die Einführung solcher Verhältniszahlen

in die Anthropologie geht auf Anders Retzius
zurück, der 1840 die Schädellänge im Verhältnis

zur Schädelbreite ausdrückte, wobei er erstere zu
1000 ansetzte; er führte damit den ,,Index"-

begriff ein; er unterscliied dann auch gleich ein-

zelne Kategorien, mit niederem und hohem
Index, lange und runde und benannte sie mit
Kunstworten (s. unten). Daß Retzius mit seiner

neuen ]\Iethode in seiner Heimat zwei auch durch
andere anthropologische und durch ethnische

Merkmale scharf geschiedene menschliche Grup-
pen — Schweden und Lappen — unterscheiden

konnte, verhalf ihr sofort zu größtem Ansehen,
zumal die i\Iethode so einfach schien, auch von
Laien anwendbar (!) im Gegensatz zu Blumen-
bachs anatomischer Schädeluntersuchung.

Selbstverständlich wurde und wird iu)ch oft die

Methode überschätzt und ihr Prinzip übertrieben;

man glaubte, in den begrifflichen Kategorien

,,Langschädel" usw. wirküche zoologische Ein-

heiten zu haben. — Von solchen Auswüchsen ab-

gesehen ist die Benutzung von Indices nützlich,

ja unentbehrlich (s. unten). Man darf Anders
Retzius dauernd dankbar sein und seine
scharfsinnige Arbeit bewundern. Er hat

in damals recht verworrene Dinge Ordnung ge-

bracht — seine Schuld ist es nicht, wenn man
gelegentlich im Messen und noch mehr im Ein-

teilen in den Bann von Schablonen geriet und
sozusagen mit hübsch etikettierten Systemen
zufrieden war und ist, statt Morphologie und vor
allem Biologie zu treiben!

Man vergleicht also nicht absolute Schä-

delmaße, sondern drückt je ein Maß in

Prozenten eines zugehörigen aus, so z. B.

die Schädelbreite in Prozenten der Länge;
der Wert wird dann ,,Längenbreitenindex"

oder als der am häufigsten benutzte Index
kiurzweg ,, Schädelindex" genannt; ebenso

hat man Längenhöhenindex usw. ; dann sind

natürlich entsprechende Indices für alle

anderen Streckenmaße da, also z. B. ein

Nasenindex, der die Breite des knöchernen
Naseneinganges in Prozenten der Länge
der Nase angibt; ein Längenbreitenindex
des Gesichtes usw. — Erfahrungen über die

wirklich vorkommenden Werte der einzelnen

Indices lassen diese dann gruppieren in hohe,

mittlere und niedere Indices. Ein hoher
Index zeigt natürlich stets an, daß das ver-

glichene Maß beinahe gleich, ganz gleich

oder größer ist wie das andere (Index 100
zeigt natürlich die Gleichheit an: 100%).

Fiü" die so einteilbaren Kategorien hat

man besondere Namen eingeführt und die

Grenzen, bis zu welchen man die Werte
einer Kategorie (schmale, runde usw.) zu-

zählt (willkürlich), durch Abmachung fest-

gelegt (s. unten).— Die Berechnung der Indices

kann durch Benutzung von Tabellen (,, In-

dextabellen"), vor allem die vonFürst (1902),

erspart werden; Poniatowski (Archiv für

Anthropologie, lo, 1911) zeigt, daß bei unserem
gewöhiüichen Messen die Stellen nach dem
Komma beim Index vernachlässigt werden
können und müssen. — Die Meß- und Index-

ergebnisse müssen dann weiter nach den
statistischen Methoden bearbeilet werden,

es müssen je für eine Serie Mittelwert, Grenz-

werte, stetige Abweichung und je deren

wahrscheinliche Fehler u. a. berech-

net werden. Es gibt dazu besondere Anlei-

tungen, besonders hat die englische Schule

unter Pearsons Leitung (s. die Zeit-

schrift „Biometrica", London) viele theore-

tische Arbeit dazu geliefert (vgl. Daven-
port 1904). Zur Aehnlichkeitsvergleichung

ganzer Reihen dient Mollisons ,,Typen-

differeuz" (s. Poniatowski, 1. c). Hier

sei endlieh noch erwähnt, daß die von der

deutschen anthropologischen Gesellschaft ver-

anlaßten Kataloge der Schädelsammlungen
Deutschlands (Supplemente zum Archiv für

Anthropologie) für die darin aufgeführten

Schädel je die wichtigsten Maße angeben —
ein ungeheueres Material!

Als vollkommen gleichberechtigte, ja

sogar tatsächlich als stets zuerst auszuübencle

Methode tritt neben die Messung die be-
schreibende Feststellung der Formen des

Schädels und seiner Teile, die ,,Kranio-

skopie" — soll doch, wie erwähnt, der

Maßstab nur in Ziffern legen, was vorher

an Merkmalen gesehen ist. Die Be-
schreibung wird am häufigsten nach den
einzelnen ,,Normen" vorgenommen. Sie

erfolgt wie jede entsprechende in allen

biologischen Disziplinen. Für einzelne Merk-
male kann man Variationstypen aufstellen,

etwa nach Kompliziertheit oder Zahl von
Einzelheiten oder dergleichen sich steigernde

Schemas, so daß dann die Schätzung der iiu

Einzelfall vorliegenden Form erleichtert wird

(z. B. für Schädelnähte).

Eine Anzahl Autoren, vor allem Italiener,

wollen fast ausschließlich die Beschreibung

gelten lassen, lassen dabei die Messung sehr

zurücktreten; sie nennen ihre Methode die

,,zoologische". Sergi hat sie am konse-

quentesten ausgebaut. Die Gesamtform,
die dem Beobachter der Schädel liefert, wird

dabei nach ihrer Aehnlichkeit mit mathe-
matischen Körpern (Kugel, Ellipse, Keil usw.)

benannt, so daß eine Menge Fachausdrücke
eingeführt wurden (s. z. B. Ranke 1894,

II, S. 231). So unterscheidet Sergi (1905)

z. B. in der Ansicht von oben einen ,,Ellip-

soides" und einen ,,Sphaeroides". Ersterer

zerfällt, je nachdem die Höcker fehlen oder

stark ausgebildet sind, in einen ,,Ovoides"
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und „Pentagonoides". Und der Sphaeroides

zerfällt, je nachdem das Hinterhaupt in der

Norma lateralis fersenartig (sphen) vortritt,

oder flach ist, in einen ,,Sphenoides" und
einen „Platj'cephalus". All diese und andere

Formen kommen bei allen Gruppen vor.

Eine allgemeine Anerkennung hat die

Methode nicht erlangt.

II. Kraniologische Ergebnisse.

Die Resultate derkraniologischen Untersu-
chungen sind zu einer fast unübersehbaren
Literatur angewachsen; grundlegende Unter-
suchungen über Schädelwachstum, über die

stammesgeschichtliche und individuelle Aus-
gestaltung einzelner Schädelteile, kasuistische

Mitteilungen über Hunderte von Einzel-

variationen, zahllose Beschreibungen rassen-

mäßiger Unterschiede, Angaben über patho-
logische Verhältnisse, all das läßt sich kaum
mehr überschauen. Die folgende Uebersicht

soll ganz kurz den Stand der Kenntnisse
über die allgemeinen Formverhältnisse des

Schädels und die Unterschiede der Formen,
und über die Einzelvariationen der einzelnen

Knochen und ihrer Teile skizzieren (es sei

bezüglich der Literatur auf das Kapitel

„Anthropologie" in Schwalbes ,, Jahres-

berichte über die Fortschritte in Anatomie
und Entwickelungsgeschichte" (Jena) hinge-

wiesen).

I, Altersunterschiede. Wohl keine

Formenunterschiede am menschlichen Schä-
del sind so groß wie die der verschiedenen

Lebensalter. Die Umbildung der Schädel-
form des Kindes zur erwachsenen und dann
von dieser zur senilen ist außerojdenthch
stark und eingreifend. Die Gesamtform
des Gehirnschädels wird zunächst durch den
Geburtsakt beeinflußt, aber diese Defor-
mierung gleicht sich normalerweise in den
ersten Lel)enstagen wieder aus. Einflüsse

auf die Kopfform mag es dann mancherlei
geben, sie werden wohl in den ersten Lebens-
monaten kleinere Abänderungen bewirken
(s. Bd. VIII, S. 84), aber im ganzen
vererbt sich wohl zumeist die elterliche

Form unbeeinflußt (Untersuchungen hier-

über wären dringend erwünscht). Von
starken ,,künstlichen" Deformierungen ist

dabei abgesehen (s. unten). Die betreffende

Rassenform ist von Anfang an gegeben,
aber sozusagen in stark gemilderter Form;
Langschädel sind bei der Geburt schon
solche nnd Kurzschädel neigen zu stärkerer

Rundung und Kürze, wenn sie wohl auch
bei extrem rundköpfigen Rassen lange nicht

so stark rund sind als bei Erwachsenen; indes

scheinen genauere Untersuchungen darüber
zu fehlen. Dagegen sind innerhalb der be-

treffenden Gesamtform die Einzelheiten noch
different; beim Kinderschädel sind die Stirn-

und Scheitelhöcker stark prominent, ein

Kopf, der in der Scheitelansicht später ei-

förmig wird, kann am Säugling fast fünfeckig

sein (Sergi, 1. c). Der Längenbreitenindex
scheint ganz frühe (nach Pfitzner [Zeitschrift

für Morphologie und iVnthropologie 1899] vom
1. Jahre an) seinen endgültigen Wert anzu-
nehmen, der Hirnschädel verändert dann
also nicht mehr das Verhältnis der beiden
Hauptdurchmesser, wohl aber Größe und
Einzelheiten der Form. Viel mehr aber
ändert sich das Gesichtsskelett. Es ist beim
Kind relativ viel kleiner als beim Erwach-
senen (s. Fig. 2), wie Stratz ganz hübsch

Fig. 2. Verhältnis der Flächenprojektionen von
Gehirn und Gesichtsschädel beiNeugeborenenuud

Erwachsenen. Nach Stratz (1904).

anschaulich macht, auch wenn die Methode
nur demonstriert, nicht Morphologisches
bringt. Schon P. Camper wußte (1791), wie
stark das Gesicht sich verändern muß. Der
unterste Kieferabschnitt hat am stärksten

zu wachsen. Der Unterkiefer hat noch fast

keinen aufsteigenden Ast, dessen kleine An-
lage sieht viel mehr nach rückwärts. Etwaige
Prognathie (s. unten) bildet sich später erst

aus (Details über prognathe Rassen sind nicht

bekannt). — Auf die Einzelheiten kann —
zumal sie mehr anatomisch als eigentlich

anthropologisch sind — nicht eingegangen
werden (man vergleiche die Lehrbücher der

Anatomie und Entwickelungsgeschichte). Wie
der Zug der Kaumuskeln das Gesichtsskelett

formen hilft haben besonders Engel (1850)
und Langer (1870) ausgearbeitet. — Se-
lenka (1898) zeigt am Orangschädel, wie
ein Gebilde, hier der fast dauernd wachsende
Eckzahn mit seiner riesigen Wurzel, das

ganze Kiefergebiet abändert, dadurch aber

der großen Kaumuskeln wegen auch auf dem
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Scheitel Knochenkämme erzeugt, worauf
wegen der dabei erworbenen Schwere des

Kopfes wieder die Nackenmuskeln sich große
Ursprungsfelder am Schädel suchen müssen,
das Hinterhaupt transformierend — ein glän-
zendes Beispiel für die funktionelle Umgestal-
tung des jugendhchen zum reifen Schädel.
Beim Menschen ist der Wachstumsprozeß
allerdings lange nicht so intensiv. — Wie
dann die Nähte verknöchern, wird unten noch
erörtert. — Eine Zeit völliger Ruhe gibt es

für den Schädel nicht. Ehe die Wachstums-
und Ausbildungsprozesse an einzelnen Stellen

fertig sind, beginnt an anderen die Rück-
bildung, die Seneszenz. Einzelne Nähte ver-

öden, chemischer und morphologischer Auf-
bau der Knochen ändern sich. — Der greisen-

hafte Schädel zeigt eine größere Flachheit
des Schädeldaches, bedingt durch Schwund
der inneren Knochenschicht (Diploe), Ver-
dünnung aller Knochen. Am stärksten ist

auch hier das Gesicht verändert durch
Schwund der Alveolarteile an Ober- und
Unterkiefer (infolge des Zahnschwundes).
Das Gesicht wird viel niedriger, der Unter-
kiefer (das Kinn) tritt stark vor, der auf-

steigende Ast schaut mehr nach rückwärts
(vgl. die Anatomie-Lehrbücher).

2. Geschlechtsunterschiede. Geschlechts-
untersehiede sind am Schädel ebenfalls

vorhanden. Man kennt eine ganze Reihe
Merkmale, die für den männlichen, und
andere, die für den weiblichen Schädel
charakteristisch sind. Stets aber handelt
es sich nur um ein Mehr oder Weniger
des betreffenden Merkmales, qualitative

Unterschiede, die z. B. bei manchen Anthro-
poiden in Knochenkämmen bestehen, fehlen

beim Menschen. Sind mehrere der be-

treffenden Merkmale deuthch ausgeprägt, so

kann man mit Sicherheit die Diagnose des

Geschlechtes stellen, aber bei allen Rassen
gibt es auch Schädel, die jene nicht zeigen,

oder die gar männliche und weibliche Merk-
male gemischt tragen, die also nicht diagnosti-

zierbar sind. Bartels (1897) gibt eine sehr

gute Zusammenstellung dieser Geschlechts-

merkmale. Danach ist der männliche Schädel
größer, schwerer, dagegen ist die Form, also

z. B. der Längenbreitenindex an sich nicht

verschieden ; das männliche Gebiß ist stärker,

der Unterkieferwinkel steiler, der Zahnbogen
breiter und runder, Glabella und Supercihar-
bogen sind stärker ausgebildet; dann gibt es

eine Menge Merkmale, die wenigstens öfters

bei einem Geschlecht vorkommen wie beim
anderen, deren Häufung also diagnostisch

verwertet werden kann: so neigt dei weibliche

Schädel mehr zu alveolärer Prognathie, hat
relativ größere Augenhöhlen, stärkere Ent-
wickelung von Stirn- und Scheitelhöckern,

senkrechtere Stirn u. a. (jedenfalls muß
bei Schädeluntersuchungen stets angegeben

werden, ob das Geschlecht bekannt ist oder
nur diagnostiziert wurde).

3. Individuelle und Gruppenunter-
schiede. Abgesehen von Alters- und Ge-
schlechtsmerkmalen findet man nun eine

geradezu verwirrende Variabihtät der Ge-
samtformen des Schädels, also des Hirn-
schädels nach Länge, Breite, Höhe, Form
des Gesichtsschädels und seiner einzelnen

Teile, Augen- und Nasenhöhle und Gaumen.
Die Unterschiede, die man da sieht und
mißt, sind zum Teil rein individuelle. Je
ein Einzelindividuum kann einen kurzen,

hohen, steilgewölbten Schädel haben, oder
einen flachen, langen, schmalen; aber flach,

lang, schmal kann der Schädel auch bei einer

größeren Gruppe von Menschen sein; dort

hätten wir dann rein individuelle, hier rassen-

mäßige Bildung; der Entscheid fällt da oft

schwer und wird in manchen Fällen unmöglich
sein. Es kommt darauf an, ob die betreffende

Form durch Faktoren bedingt ist, die gerade
bei dem einen Individuum wirken (Wachs-
tumsverhältnisse usw., z. B. vorzeitiger

Nahtverschluß u. a., eventuell äußere Ein-
flüsse) oder ob die Form erblich besteht.

In diesem Fall würde die betreffende sich

vererbende Form zunächst bei einer in Bluts-

verwandtschaft lebenden Gruppe (noch nicht

Rasse) gehäuft oder allgemein vorkommen
können; der Art könnte eventuell das so-

genannte Inkabein (s. unten) an Peruschädeln
oder sonstige Varianten in einzelnen Be-
völkerungsgruppen erklärt werden. Oder aber
eine Form ist die herrschende bei einer

größeren Gruppe, die auch durch andere
Merkmale ihre Zusammengehörigkeit er-

weist, dann wäre auch diese Schädel-
bildung^in ,,Rassenmerkmal" (s. Bd. VIII,

S. 78) — all das geht ineinander über. Be-
züglich solcher Rassenmerkmale ist dann vor
allem zu betonen: Merkmale am Schädel
rezenter Menschen, die ausschließlich einer

einzigen oder einzelnen Rasse zukämen,
gibt es nicht. Alle die fast zahllosen Varianten
kommen überall vor, nur die Häufigkeit,

eventuell der Grad der Ausbildung, wechseln.

Aber dieser Wechsel ist typisch. Selbstver-

ständlich variiert auch bei der „reinsten"

Gruppe das betreffende Merkmal individuell,

und da nun die Unterschiede zwischen
Gruppen nur quantitative sind, werden sich

fast immer die Variationsgrenzen von
Gruppen überschneiden. Diese Variabilität

hat man nur zu oft vergessen oder übersehen.
Sie gilt auch für die Gesamtformen von
Schädelkapsel, Gesicht, Nase usw. und kehrt
sich nicht an unsere Kategoriengrenzen.

Also eine Gruppe, die als schmalschädelige

bezeichnet werden muß, bei der vielleicht

80% aller Individuen ganz schmale Schädel
haben, wird doch etwa 10

'^o solcher mit
breiteren Schädeln haben; ihre breitesten
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sind vielleicht breiter als die schmälsten

aus einer anderen Gruppe, die an sich eben

noch breitschädelig ist. Da wird man bei

jenen paar breiteren nie und nimmer an
Mischung denken dürfen, es sind einfach

die äußersten (aber zu erwartenden und
selbstverständlich notwendigen) Varianten.

Daraus erhellt aber, wie vorsichtig man sein

muß, wenn man auf Grund weniger, durch
Zufall erhaltener Schädel Schlüsse auf Rassen
ziehen will; noch hundertemal liest man
über prähistorische Schädel, daß es soundso
viele „schmale" und soundso viele ,,mittel-

breite" waren und daß .,also" wohl zwei
Gruppen gemischt seien; das Längenbreiten-
verhältnis allein rechtfertigt solche Annahme
nie und nimmer ; man wird , an solchen

Einzelfunden langer und kurzer Schädel
allein aus dem Index nie sagen können,
ob es zwei typische Formen aus zwei wirklich

verschiedenen Variationskreisen sind oder
zwei nur weit auseinander stehende Indi-

viduen aus einer einzigen Variationsbreite.

Daß diese Selbstverständlichkeit immer
wieder vergessen wird, daß man so oft

die Begriffe „Dolichocephalie" usw. als

wirkliche systematische Gruppen auffaßt

anstatt als bequeme kurze Ausdrücke zur
Bezeichnung der Form innerhalb der ge-

samten menschlichen Formenskala — das
rechtfertige diese lange Erörterung.

Also absolute qualitative Rassenmerkmale
gibt es am Schädel nicht; wohl aber haben
die einzelnen Rassen für sie tpyische Formen,
Formen, die aber nicht nur im Größen-
verhältnis der Hauptteile, sondern auch in

der Ausgestaltung aller einzelnen Teile zutage
treten.

Dabei müssen wir bekennen, wir haben
all diese Dinge fast nur rein deskriptiv-

metrisch untersucht, von den betreffenden
biologischen Gesetzen wissen wir noch fast

nichts. Also wieweit die Einzelformen
durch äußere Einflüsse modifizierbar sind,

wie sie voneinander abhängen, welche Merk-
male einander direkt oder indirekt bedingen,
wie sich all dies vererbt, ob einzeln, ob zu

intermediären Formen führend (was ich

für ausgeschlossen halte [Verfasser]), ob alter-

nativ, nach den Mendel scheu Regeln, ob
in gegenseitiger Korrelation usw\ — über all

das wissen wir noch beinahe nichts (vgl.

Bd. VIII, S. 82 bis 84).

Im folgenden soll nun ein Hinweis ge-

geben werden (mehr verbietet der Raum)
auf die metrisch und deskriptiv anthropo-
logisch als wichtig erkannten Formeigen-
tümlichkeiten. Eine eingehende und gründ-
liche anthropologische Bearbeitung einer

Schädelgruppe muß systematisch und prin-

zipiell alle Formbesonderheiten metrisch
und deskriptiv schildern; jede solche Gruppe
variiert natürlich, Zahl, Aussehen usw. der

vorkommenden Einzelvarianten muß an-
gegeben werden, ausgiebige Vergleiche mit
anderen Formen müssen angestellt werden.

Eingehende Bearbeitung von Affen-
schädeln sind in gleicher Weise vonnöten,
aber noch wenig vorhanden. Einen guten
Anfang gibt Oppenheim (1911). dann sei

Selen ka(1898)undSchweyer(19Ü9)genannt.
Von neuen Schädelbearbeitungen zur

Frage der menschlichen Rassen seien als Bei-

spiele (methodologisch) Wettstein {iQ%%), '0Q2i
Molliso n (1908)^ v. Luschan (1907) ge-
nannt, vor allem aber die klassischen Werke
von Ecker. His und Rütimeyer, Quatre-
fages und Hamy, Retzius, Virchow,
dann zahlreiche Arbeiten von Holder,
Ko 11 mann, Ranke, Welcker, die grund-
legend waren (Archiv für Anthropologie: Bei-

träge zur Anthropologie und Urgeschichte
Bayerns; je mehrere Bände).

3a) Form einzelner S c h ä d e 1 a b -

schnitte. Die wichtigsten Unterschiede der

Gesamtform, die als individuelle und bei

Gruppen (einschließlich Rassen) vorkommen,
sind folgende:

Den allgemeinsten Ueberblick über die

Gesamtform der Gehirnkapsel gibt das Ver-
hältnis ihrer Länge, Breite, Höhe.

Die größte Länge wird vom prominentesten
Punkt der Stirne zu dem des Hinterhauptes
gemessen (Tasterzirkel). Jener ist wohl stets

die Glabella, dieser wechselnd, das Inion

oder eine höhere Stelle. Die größte Breite

mißt man (Tasterzirkel) quer und senkrecht
zur Medianebene, sie liegt meistens im
Bereich der Scheitelbeine, kann aber auf
die Schläfenbeine rücken (doch dürfen deren
,,Cristae" nicht als Meßpunkte dienen;

derartige Vorsprünge werden prinzipiell

überall vermieden). Die Höhe des Schädels

wurde sehr verschieden gemessen; dieMonako-
Abmachung schlägt die Strecke Basion-

Bregma vor (Tasterzirkel), welche Methode
auch nach Czekanowskis Untersuchungen
über die 21 verschiedenen (!) vorgeschlagenen

Schädelhöhen (Arch. Anthr., N! F. i, 1904)
die beste ist.

Je zwei dieser drei Hauptmaße werden
nun in Beziehung gesetzt (d. h. das kürzere

in Prozenten des längeren ausgedrückt) und
man erhält den Längenbreitenindex, Längen-
höhenindex und Breitenhöhenindex (zu

berechnen nach den Formeln: Br x 100: L;
dann H x 100 :L, und H x 100 :Br).

Der Längenbreitenindex läßt relativ

schmale-lange oder ,,dolichocephale" (doli-

chos = schmal), mittlere oder ,,meso-

cephale" (mesos = mittel) und breite-kurze-

runde oder .,brachycephale" (brachys =
breit) unterscheiden.

Man muß sich dabei bewußt bleiben,

daß ein Schädel „dolichocephal" werden
kann, wenn seine Länge ganz besonders
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bedeutend wird bei an sich ganz stattlicher

Breite, aber auch dann, wenn seine Länge
gar nicht sehr groß ist, aber seine Breite

ganz besonders gering. Schon daraus geht
hervor, daß ,,Dohchocephalie" zweier Schädel
oder zweier Schädelgruppen oder gar zweier
Rassen etwas ganz fundamental Verschiedenes
sein kann; nur relative Schmalheit zur Länge
bedeutet der Name! Entsprechendes gilt

natürlich für Brachycephalie.
Um jene zwei Möglichkeiten der Bildung

wenigstensanzudeuten, schlägtAuerbach(Archiv
für Rassen- und Gesellschafts-Biologie 9, 1912)
einige neue Benennungen vor: wenn brachy-
cephaler Index durch wirklich geringe Länge
bedingt ist: Brachycephalie (s. str.) (Kurzschädel)

;

wenn aber durch besondere Breite bei ganz re-

spektabler Länge: Eurycephalie (Breitschädel);
und entsprechend: Dolichocephalie (wirklicher

Langschädel) und Leptocephalie (Schmalschädel;
kann dabei sogar ziemlich kurz sein).

Aber auch die ganze übrige Schädel-
bildune; zweier brachycephaler oder dolicho-

cophaler Schädelgruppen (Rassen) kann fun-
damental verschieden sein; die eine Lang-
schädeligkeit kann durch gleichmäßige Ver-
längerung der ganzen Kapsel, die andere
durch starkes Auswachsen des Hinterhauptes
und Vortreten der unteren Stirnpartie be-

dingt sein. Toi dt (1910) hat z. B. auf zwei
ganz typisch verschiedene Bildungen der
zentraleuropäischen Brachycephalie hinge-
wiesen und diese analysiert, eine Arbeit von
prinzipieller Bedeutung, wie sie leider für

die anderen europäischen Schädelformen
noch größtenteils fehlen. Danach hat ein

Teil brachycephaler Schädel ein ganz flaches

Hinterhaupt (man kann den Schädel darauf
aufstellen), Toldt nennt ihn planoccipital,

während andere rund gewölbtes, prominentes
Hinterhaupt haben, im ganzen der dolicho-

cephalen Form gleichen, nur sehr breit sind,

die ,,curvoccipitalen".

Der Index sagt also über die Details
der Formen gar nichts aus; Schädel, die so

fundamental voneinander abweichen können
wie z. B. der eines Schweden, eines Hotten-
totten und eines Australiers, können genau
denselben Längenbreitenindex haben. Aber
andererseits kommt einer Rasse je eine

gewisse Form zu, so daß die Mitte der
Variationsbreite der betreffenden Rasse deut-
lich langschädelig oder kurzschädelig oder
mittelschädelig ist; wie breit dabei die

Variationsbreite ist, scheint sehr zu wechseln.
So sind z. B. in Altbayern 83% der Be-
völkerung wirklich kurzköpfig, in der franzö-
sischen Auvergne deren 88%; Eskimos
sind zu 86% dolichocephal, gewisse Mela-
nesier zu 81 % (nach Ranke). Dolichocephal
sind im allgemeinen nordische Rasse, medi-
terrane Rasse, Neger, Australier, Hotten-
totten, Eskimos. Man sieht, es sind stärkst
differente Gruppen.

Es sei also noch einmal betont, daß die

Bezeichnungen nach Lidexgruppen keinerlei

systematische Bedeutung haben — und das
gilt natürlich auch für Gesichtsindex, Nasen-
index usw. — , sondern lediglich kurze
Angaben sein sollen, um auszudrücken, wo
ein Schädel oder eine Scliädelgruppe inner-

halb der gesamten beim Menschen möglichen
Variationsbreite steht; wie sich Ponia-
towski ausdrückt (der den ,,Wert" der In-

dexklassifilcationen untersucht (Arch. Anthr.
N. F. 10, 1911), muß man die Namen ge-

brauchen, wie ,,Nord" und ,,Süd" oder
^,rechts" und ,,links".

So wäre es am besten gewesen, man hätte
ziffernmäßige Grenzen dessen, was man noch
,,schuiak' usw. nennt, gar nie aufgestellt; sie sind
wie v. Luschan (1. c.) mehrfach stark und mit
vollem Recht betont, völlig unnötig

—

ja, weil sie

von solchen, die morphologisch eben nicht durch-
gebildet sind, dauernd mißbraucht werden, direkt

schädlich. Lediglich, weil man zum Verständnis
mancher literarischen Leistungen und Ent-
gleisungen die einmal oft benutzten Grenzen ge-

legentlich wissen möchte, seien sie hier angeführt:

Längenbreitenindex:
bis 09,9 hyperdolichocephal

70,0 ,, 74,9 dolichocephal

75 ,, 79,9 mesocephal
80,0 „ 84,9 brachycephal
85,0 und mehr hyperbrachycephal

Längenhühenindex:
bis 69,9 chamäcephal (chaniai niedrig)

70,0 ,, 74,9 orthocephal (orthos recht, mittel)

75,0 und mehr hypsicephal (hypsi hoch)

Gesichtsindex (s. unten),

bis 74,9 chamäprosop (prosope Gesicht)

75,0 ,, 89,9 mesoprosop
90,0 und mehr leptoprosop (leptos schmal)

Nasenindex {s. unten),

bis 46,9 leptorhin (rhin Nase)
47,0 „ 50,9 mesorhin
51,0 und mehr platyrhin (platys breit)

Orbitalindex (s. unten),

bis 79,9 chamäkonch (konchae Augenhöhle)
80,0 „ 84,9 mesokonch
85,0 und mehr hypsikonch.

Gaumenindex (s. unten),

bis 79,9 leptostaphvlin (staphylae Gaumen)
80,0 „ 84,9 mesostaphylin
85,0 und mehr brachystaphylin u. a. m.

Daß wegen der vielen Mißbräuche bei der

Benutzung der ,, Kategorien" von einzelnen dann
die ganze Indexbenutzung verworfen wurde, ist

sicher unrecht: ja wenn v. Török (Arch. Anthr.

1906) an ihre Stelle die Benutzung von absoluten
Werten setzt, diese aber dann auch wieder in

Kategorien teilt, inabsolutkurze, lange, breite usw.
so ist das noch viel schlimmer und unbrauch-
barer.

Neben der Längenbreitenuntersuchung
(Längenbreitenindex) spielte die von Länge
und Höhe sowie Breite und Höhe eine viel

geringere Rolle. Daß aber auf die Höhe
außerordentlich viel ankommt, zeigen die

Formen der Neandertalgruppe mit ihrer
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auffallend geringen Höhenentwickelung (s.

den Artikel ..Fossile Hominiden", Bd. IV
S. 344). Aber außer diesen Hauptdimen-
sionen lassen sieh noch eine ganze Reihe an-

derer Formeigentümlichkeiten leicht metrisch

festlegen; so die kleinste Stirnbreite, am
vordersten, medialsten Punkt der Schläfen-

linien zu nehmen (Gleitzirkel), die größte

Stirnbreite, zwischen den am weitesten

lateralwärts ausgeladenen Punkten der

Coronalnaht (Taster- oder Gleitzirkel), und
\nele andere, bezüglich derer auf die Technik
und auf die Lehrbücher verwiesen werden muß
(s. Fig. 3). — Auch auf all die Maße, die

für Einzelzwecke gewonnen werden und die

zum Teil auch prinzipiell und allgemein

von allergrößter Bedeutung sind, kann nicht

eingegangen werden.

Der Inhalt des menschlichen Schädels

beträgt zwischen rund 1000 und 2000 ccm.

Gegen beide Enden dieser Reihen handelt

es sich um pathologische Formen. Das
Mittel für die zentraleuropäische Bevölkerung
ist 1450 bis 1500 ccm für männliche, 1300
bis 1340 ccm für weibliche Schädel. Neger
haben um etwa 150 ccm kleinere Schädel

(1300 bis 1350 ccm), Buschmänner noch
kleinere (1250 bis 1300 ccm). Die Größe
hängt, von Rasse und Geschlecht abgesehen,
von der Körpergröße ab (man hat auch
bezüglich der Größe Einteilungen vorge-

nommen). Welcker u. A. haben Methoden
angegeben, ausUmfangsmessungen den Inhalt

zu berechnen; die Methoden der Messung
der Umfange und einzelner Bogenabschnitte
können hiermit nur kurz genannt werden.
Die pathologischen Größen endlich beruhen
einerseits auf Mißbildung des Gehirnes
(Mikrocephalie), was dann eine Verkleinerung
des Schädels auf 400 ccm und darunter be-

dingt — es handelt sich um krankhafte
Bildungen, die für den Anthropologen ohne
Interesse sind. Dasselbe gilt von "den ent-

gegengesetzten Bildungen, den Cephalonen,
Wasserköpfen (Hydrocephalus).

Auch das Gewicht des menschlichen
Schädels wird anthropologisch berücksich-

tigt; man wägt meist ohne Unterkiefer;

Alter und individuelle Einflüsse sind von
gewaltiger Bedeutung; ausgegrabene Schädel
sind dabei unverwendbar.

Am Gesicht mißt man als Höhe, die Ent-
fernung vom Nasion zur Unterseite des Kiefer-

randes (Fig. 1 und 3), als Breite die stärkste

Ausladung der Jochbögen. Diese in jener

prozentual ausgedrückt ergibt den ,, Gesichts-

index" (Gruppen desselben s. oben) wie er von
Ko 11 mann (1881) bearbeitet wurde (die

Virchowschen Gesichtsmaße mit anderen
Meßpunkten sind natürlich mit diesen nicht

direkt vergleichbar, sie werden wenig mehr
benutzt).

Besonders zahlreiche Bearbeitung erfuhr

die sogenannte Prognathie. Die Pofillinie des

Gesichtes kann entweder ziemlich senkrecht
verlaufen bei Horizontalhaltung des Schädels

Fig. 3. Schädel in der Xorma frontalis. SS
kleinste Stirnbreite, a größte Orbitabreite, b
senkrechte Höhe dazu, c ,,horizontale" Orbita-

breite mit d, senkrechter Höhe dazu. — Aus
Schmidt (1888).

oder aber von der Stirn bis zur Zahnschneide

stark nach vorn biegen, so daß der Kiefer-

apparat schnauzenartig nach vorn tritt;

dies Verhalten nennt man Prognathie, das

erstere Orthognathie. Die Prognathie

(gnathos Kiefer) kann das ganze Gesicht

betreffen (Gesichtsprognathie) oder aber der

obere Teil des Gesichtes ist steil aufgebaut

wie bei orthognather Bildung und nur der

die Zähne tragende Teil des Kiefers biegt

plötzlich nach vorn und außen und springt

für sich allein schnauzenartig vor (alveoläre

Prognathie). Man kann den Grad dieser

Bildung durch Berechnung aus im Schädel

konstruierten Dreiecken messen (z. B.

Klaatsch [1. c] u. a.) oder mit Winkeln,

Profilwinkel, wobei natürlich eine Horizontal-

ebene angenommen werden muß (s. Fig. 1).

Man nennt Profilwinkel von 83 bis 90"

orthognath, bis 82" prognath. Kinder sind

stärker orthognath als Erwachsene. Prognath
sind rassenmäßig Neger, viele Malayen,
Australier u. a.

Von den einzelnen Teilen des Gesichtes

(Fig. 3) sind Augen- und Nasenhöhle und
Gaumen genauer bearbeitet. Der Augen-
höhleneingang ist bald hoch ,,aufgerissen"

(wie es typisch für Affen ist), bald niedrig

und breit; man mißt diese Unterschiede

und berechnet einen Index (s. oben). Die

queren Achsen stehen bald annähernd quer-

horizontal, bald sind sie nach außen stark

gesenkt (s. Adachi [1904], Kalkhof [1911],

Wolf [190(3]). Der Nasenhöhleneingang
ist ebenso stark in der Form wechselnd

(,,Index" s. oben), bald gleicht er einem um-
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gekehrten schmalen Kaitenherz, bald ist er

fast rund. Reche (1907) zeigt, daß der

gewöhnlich genommene Nasenindex (s. oben)

znr Charakterisierung der menschlichen Nase
gegen die tierische ganz unbrauchbar ist

und gibt einen anderen an, der die Breite

und Lage der Nasenbeine mit berücksichtigt

(s. Reche). Die Nasenbeine legen sich bald
dachfirstartig aneinander an, dabei scharf

und eventuell geschwungen aus dem Gesicht

vorstehend (gerade Nasen, Adlernasen usw.),

bald liegen sie beide fast in einer Ebene,
der Gesichtsfläche, sind breit und kurz,

eine völlig flache Nasenwurzel bedingend.

Die Gaumenbreite (die Entfernung der

Alveolarränder der 2. Molaren) und Gaumen-
länge (von der Basis der Spina bis zum
Alveolarrand eines mittleren Schneidezahnes)

geben den Gaumenindex (s. oben), aber prak-

tisch wichtiger ist die Gaumenhöhe und ob
seine Wölbung oben eng oder breit und flach

ist (hier findet man außerordentlich häufig

gegen das Pathologische liegende Formen).
Und theoretisch (Phylogenese) wichtig ist

die Form des Alveolarbogens, ob U-förmig
oder halbkreisförmig.

Auf die Untersuchung der Form des

Foramen magnum, wo man Länge und Breite

mißt, des Sattelwinkels, der die Abknickung
der Schädellängsachse angibt, der ver-

gleichend so wichtigen Interorbitalbreite,

auf die umfangreiche Untersuchung des

Unterkiefers ist es leider unmöglich hier

einzugehen; an letzterem hat man die

Condylenbreite, Astwinkel, Breite und Dicke
vor allem der Symphyse gemessen, dann ist

das Kinn ein anthropologisch äußerst inter-

essantes Problem (s. v. Török [1. c], vor

allem Klaatsch [1. c.]; vgl. den Artikel

„Fossile Hominiden", Bd. IV S. 359

und Literatur; Walkhoff [1911]).

Endlich muß auf eine große Anzahl
Formen hingewiesen werden, die als nicht

normale zu bezeichnen sind. Wenn Nähte
abnorm früh, d. h. schon während der Wachs-
tumsperiode verschmelzen, so hört an der Stelle

das Wachstum auf, es wächst der Schädel

also nicht mehr in der Richtung senkrecht

auf den Verlauf der betreffenden Naht.

In den anderen Richtungen findet dann meist

vermehrtes Wachstum statt und führt zu

höchst sonderbaren Schädelformen. So
entstehen Turmschädel (Acrocephalie) mit

ganz flachem steil aufsteigendem Hinter-

haupt und hoher flacher Stirn, dann Kahn-
schädel (Scaphocephalus), die von oben her

gesehen einem umgestülpten Kahn mit längs-

verlaufendem Kiel gleichen; starke Asym-
metrien kommen vor, durch einseitige Naht-
verknöcherungen (Plagiocephalie) u. a. m.
Abnorme Plastizität des Schädels kaun
zu einer Einwölbung der Schädelbasis

führen (Platybasie) und anderen Mißformen

(Welcker, Virchow, Topinards Lehr-

buch usw.). Bei ausgegrabenen Schädeln

hat der Anthropologe an ,,posthume Defor-

mation" zu denken; unter gewissen Umständen
kann der Schädel im Boden etwas plastisch

werden, seine Form ändern, ohne daß die

Knochen brechen, so daß seitliche Ab-
flachung, Asymmetrie usw. entstehen können.

Endlich ist auf die absichtliche künstliche

Deformierung hinzuweisen, die sich der

Schädel sehr oft und sehr intensiv ge-

fallen lassen mußte. Man kennt zahlreiche

solche Formen aus dem prä- und früh-

historischen Europa (Schliz 1905), aus
Indien, Melanesien usw., aber das eigent-

liche Land der künstlichen Schädelformen
war das alte Peru, dann Mexiko, Florida und
andere Bezirke in Mittel- und Südamerika,
Der Kopf der Kinder wurde mit Binden
oder durch Aufbinden von Brettchen usw.
von vorn her komprimiert und wuchs nun
zu bizarren Formen ; hohe Turmformen,
breite flache steil aufragende Scheitel usw,
waren das Resultat. Irgend etwas von der

eigentlichen ursprünglichen Form ist nicht

mehr zu sehen. Das Gehirn paßte sich der

Form an; immerhin scheint die Kinder-
sterbHchkeit groß gewesen zu sein. — Vgl.

L e n h s s e k (1881)! R a n k e (1909), Virchow
(1892) und die Lehrbücher.

Gelegenthch haben auch europäische
Trachten leichte Grade von Deformierung,
quere seichte Rinnen gemacht, nämlich
festgebundene Haubenbänder (sogenannte
Helgoländerhaube; Toulouse, Bretagne u. a.)

(s. Topinard). — Die ethnische ,,Trepana-
tion" am lebenden Schädel geht nur den
Ethnologen an, nicht den Anthropologen.

3b) Varianten an Einzelknochen,
Neben all diesen die Form ganzer

Schädelabschnitte behandelnden Unter-

suchungen treten dann in Unzahl solche,

die sich mit Einzelheiten an einzelnen

Knochen beschäftigen. Le Double (1904)
gibt eine umfängliche Zusammenstellung

(2 Bde.). Bartels (1904) zeigt, wie nötig

hier ein systematisches Ai'beiten wäre.

Da sind zunächst die Knochennähte zu

untersuchen. Ihre Zahl schwankt stark,

indem gar nicht selten sogenannte ttber-

zähhge Nähte auftreten; es können Nähte,
die in Jugendlichen (oder embrj'onalen)

Stadien da sind und dann verwachsen sollen,

offen bleiben oder aber es treten neue auf,

an Stellen, wo normal gar keine sind. Aus
ersterer Gruppe kann z. B. die Stirnnaht

offen bleiben, und das geschieht bei Europäern
in etwa 12 bis 26%, bei Mongolen nur in

3% und bei Negern, Melanesiern, Austrahern
je in 2 oder 1% (eine phylogenetische

Erklärung — Gehirnwachstum — ist nicht

eindeutig). Ebenso kann eine embryonale
Naht (bezw. Verschmelzungslinie) im Bereich
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des Hinterhauptes persistiert bleiben und
dadurch definitiv eine Naht durch das

Hinterhauptsbein gehen, so daß dessen

obere Ecke abgespaltet ist; das fand man
an 0,5 bisl % Schädeln bei uns, an 5 bis 6%
Peruanerschädeln, weshalb die Bildung als

Inkabein bezeichnet wurde. — Auch die

Sutura incisiva sei genannt, die den alten

Zwischenkiefer persistiert anzeigen kann. —
Die andere Gruppe, neu auftretende Nähte,

sei hier mit dem Beispiel einer Naht durchs

Scheitelbein hindurch belegt, oder als ganz

seltene Varietät eine Naht durchs Jochbein,

die bei Japanern etwas häufiger vorkommt
und Sutura japonica genannt wurde. Hier-

her gehören die Erscheinungen vieler über-

zähliger Knochenstücke, bedingt durch ab-

norme Nähte, die Knochenecken oder rund-

liche kleine Knochenstücke im Bereich von
Nähten umfassen; sie werden als Schalt-

knochen, Nahtknochen, Zwickelbeine, Ossa
Wormiana usw. bezeichnet (es muß auf

die Lehrbücher, auch die anatomischen
verwiesen werden). Einzelne besonders

häufige haben besondere Namen, Os prae-

interparietale, epipterium usw. — Auch
überzählige Fontanellen und Residuen von
solchen gibt es eine ganze Anzahl. Die

Literatur über all das ist schier unübersehbar
so daß auf Zitate im allgemeinen verzichtet

werden muß, es sei nur auf Le Double (1904),

Frassetto (1901), Hrdlicka (1903), Maggi
(1898), Ranke (1899, 1902), Schwalbe
(1903) hingewiesen.

Für die Form der Nähte, die Kompli-
ziertheit der Zacken hat Broca ein Schema
aufgestellt, das dann von Oppenheim (1907)

wesentlich verbessert wurde.
Sehr interessant ist dann die Reihenfolge

der Nahtobliteration, die nach Individuen

und Rassen variiert, aber gerade über den
letzteren Punkt wissen wir wenig wirk-

lich Exaktes (s. Frederic 1906). An Affen

untersuchte Bolk dasselbe (Zeitschrift für

Morphologie und Anthropologie 1912).

Abgesehen von Nähten sind eine Menge
Fortsätze, Gräten, Löcher an allen einzelnen

Knochen beschrieben worden; der Knochen
zeigt sich eben beeinflußbar durch seine

Nachbarschaft; Muskelursprünge können
Leisten usw bedingen (starke Temporal-
muskeln z. B. bedingen sehr starke Lineae

temporales, die zugleich weit nach aufwärts

wandern, so daß die davon freie Scheitelpartie

schmal wird; man vgl. die entsprechenden
Leisten beim Orang (Selenka); s.oben S. 842.

Auch das Gehirn prägt dem Schädel seine

Form mancherorts auf, so daß ein Schädel-

ausguß viele Windungen (und Arterien)

erkennen läßt, ja auch clie Schädelaußenseite
zeigt gewisse Erhabenheiten, die denen des

Gehirnes entsprechen. Darauf beruhte der

Versuch Galls, am lebenden Schädel ge-

ringere oder stärkere Ausbildung mancher
Gehirnteile abzutasten und daraus auf die

Stärke gewisser psychischer Eigenschaften
(„Sinne") zu schließen.

Die meisten jener Lokalisationen sind

falsch; keine rassenmäßigen und individuellen

psychischen Unterschiede können ihre Lo-
kalisationsstelle in der Hirnrinde derart

vergrößern oder verkleinern, daß sich das

am Schädel abprägt, so ist die Galische
Lehre völlig verlassen (s. Möbius 1905).

Aber gewisse Erhabenheiten auf dem
Schläfenteil des Schädels hängen doch von
der Form des Hirnes ab (s. Schwalbe 1902
und Fr. Müller 1908).

Bezüglich der Hunderte von Einzelheiten

usw. sei auf Le Double (1904) und dessen

Literaturangaben verwiesen.

in, Anhang (Zähne).

Die Zähne (die trotz ihrer anatomischen
Zugehörigkeit zumVerdauungsapparat anthro-

pologisch meist mit den übrigen Hartgebilden

besprochen werden), sind anthropologisch vor

allem wichtig wegen ihrer außerordentlich

guten Erhaltung als Fossilien. So fanden
natürlich die Zähne der fossilen Hominiden
(s. d. Bd. IV, S. 350) gebührende Beachtung,
aber auch die etwas weiter abstehenden
Anthropomorphenzähne interessieren be-

sonders stark (s. Adloff [1908], Branco
[1898]). An den heutigen Menschenzähnen
bearbeitete man einmal die Erscheinungen
des Rudimentärwerdens gewisser Zähne und
des Wiederauftretens verlorener; zu ersteren

gehören der Weisheitszahn, der alle Formen
vom vielhöckerigen typischen Backzahn bis

zum kleinen Stiftzähnchen aufweisen oder

ganz fehlen kann, dann der äußere obere

Schneidezahn; abnorm erscheinen kann vor

allem ein 4. Molarzahn (auch andere), vgl.

Wie der s heim (1902) Mehrfache Hypothesen
suchen diese Erscheinungen zu erklären

Bolk [1910] gegen Adloff [1911, 1913]).

W^eiter untersucht man die wechselnde

Größe der einzelnen Zähne — viele soge-

nannte primitive menschliche Gruppen
scheinen etwas größere Zähne zu haben,

die Primigeniusform hatte sicher größere

(breitere usw.) — dann die Oberflächen-

fornien: da werden die Höckerzahlen, das

Vorkommen von Nebenhöckern, das Auf-

treten von Schmelzrunzeln usw. untersucht,

ebenso das Verhalten und die Zahl der

Wurzeln. De Terra (1905) gibt eine gute

Zusammenstellung auf Grund eigener Unter-

suchung.
Endlich hat Welcker die Bißformen

systematisch zusammengestellt. Er unter-

scheidet Aufbiß (Labidodontie, labis =
Zange), den Ueberbiß (PsaUdodontie, psaUs =
Schere), die Dachform (Tegodontie), bei der

die Unterzähne von den schräg nach außen
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stehenden Oberzähnen gedeckt werden und
die Hiatodontie, das Klaffen der Schneiden
der Vorderzähne bei sich berührenden Back-
zähnen (pathologisch). Ueberbiß ist das
Normale (ca. 80%) bei uns; Aufbiß („Hunde-
biß", ..Kopfstellung") das Normale bei

Australiern (lOO^o) ""(l Negern (53%) u. a.,

währeiul nur IT^/o Aufbiß bei uns vor-

kommen,

B. Skelettlehre.

I. Technik.

Neben Messungen, die genau wie in

der Kraniologie ausgeführt werden (Band-
maß, Taster- und Gleitzirkel, zum Teil

in größeren p]xemplaren), bedingen gewisse
Formen der Extremitätenknoehen noch be-
sondere Instrumente. Broca hat ein

„Meßbrett" eingeführt (s. Techniken und
Lehrbücher), ein Brett mit je einem hand-
hohen Längs- und Querseitenrand; Ober-
fläche des Brettes und Innenseite des Randes
sind in Millimeter geteilt; man mißt darauf
die Länge des Knochens und die Breite

der Gelenkenden. Zur Messung von Bie-

gungen und Drehungen (Torsion) um die

Längsachse werden meist Nadeln auf die

Knochen in der Richtung der interessierenden

Achsen festgeklebt und dann deren gegen-
seitige Winkel gemessen, meist in der Pro-
jektion. Dazu ward der Knochen im ,,Osteo-

phor" aufgestellt; dieser hat die Form der
Gestelle, die Chemiker zum Halten von
Kochflaschen usw. benutzen, oder ist be-
sonders konstruiert, meist als austauschbares
Ansatzstück an Kraniophore (s. oben Wetzel
und Stolyhwo). — Mit besonderen Zeiger-

instrumenten kann man die Lage der Nadeln
aufnehmen (s. oben Martin, 1. c). — DieQuer-
schnittform wird mit besonderem Apparat
aufgezeichnet (Michel, Arch. Anthr. N. F. I,

1904) oder man stellt Abgüsse davon her,

indem man Wachsbänder um die betreffende

Stelle legt und diese unter Wahrung der

Form abnimmt und mit Gips ausfüllt

(Fischer 1906). Der Kubikinhalt von Kno-
chen wird nach dessen Wasserverdrängung
gemessen (Wetzel 1910).

Endlich sei auf die einzig richtige

Methode der Skelettzusammensetzung hin-

gewiesen, die H. Virchow (1892) angibt,
die ,,nach Form", d. h. nachdem man von
den unverletzten Weichteilen und im Laufe
der Präparation Gipsabgüsse gemacht hat,

die einen wirklich natiirgemäßen Wieder-
aufbau garantieren.

Auch auf die Untersuchung mit Röntgen-
strahlen ist hinzuweisen (z.B. Wal k h o ff 1904).

II. Ergebnisse.

Kein einziger Knochen ist auch nur an-
nähernd so durchgearbeitet wie der Schädel,

j

ja die meisten sind sozusagen überhaupt

'

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VI

noch nicht systematisch und prinzipiell

durchgearbeitet.

Die Wirbel wurden zunächst vergleichend-
anatomisch beliandelt, wobei sich zeigte,

wne die zahlreichen Variationen der Zahl der
einzelregionalen Wirbel (Hals-, Brust-, Len-
den- usw.) in Entwickclungsreihen gehören.

So finden also sogenannte ,,überzählige"
oder „mangelnde" Wirbel ihre Erklärung
(Rosenberg 1912). — Für den Atlas konnte
man dann aus der Entwickelungsgeschichte
(phylo- und ontogenetisch) Fälle seiner Ver-
schmelzung — ganz oder partiell — mit dem
Hinterhaupt erklären (Kollmann 1905,
Bolk 1906). — Viel mehr Beachtung hat
das andere Ende der Wirbelsäule gefunden,
der menschhche Schwanz. Daß es geschwänzte
Menschenrassen nicht gibt, ist erst heutzutage
selbstverständlich geworden. Aber daß der
Mensch ebenso selbstverständlich von ge-
schwänzten Vorfahren abstammt, daß seine

Ontogenese noch dafür die Beweise zeigt,

ist ebenfalls erst kurz anerkannt. So er-

klären sich die auf Hemmungsmißbildungen
beruhenden Fälle von ,, Schwanzbildung",
ferner gehört hierher Foveola coccygea und
Vertex coccygeus, Steißgrübchen und -haar-
wirbel. — Man vgl. Anatomische Lehrbücher,
ferner insbesondere Wiedersheim. Bau
des Menschen, Tübingen 1908. — Differenzen
der Größe der einzelnen Wirbel hat Klaatsch
(1902) dargetan, dann Wetzel (1909, 1910)
etwas eingehender untersucht, so ist z. B. die

Halswirbelsäule bei Negern am stärksten ent-

wickelt, dann kommen Australier, dann Euro-
päer; das Sacruni ist umgekehrt bei Europäern
am stärksten, bei AustraHern am schwäch-
sten. Viel Beachtung fand der verschiedene
Grad der Lendenlordose, die bekanntlich
durch die Keilform der Lendenwirbelkörper
bedingt ist (vgl. Cunningham [1886]).

Man mißt die vordere und hintere Höhe
eines Lendenwirbels und drückt diese in

Prozenten jener aus, um den Lendenwnrbel-
index zu erhalten. Die Summe je der be-
treffenden fünf Maße läßt den Lendenindex
berechnen. Bei fehlender Kreuzbiegung
ist der Index 100; bei Europäern soll er

etwa 94 sein, bei Negern, Australiern

105 bis 110; bei Affen ist er über 110. —
An Rippen und Brustbein ist anthropologisch
wenig gearbeitet (bezüglich überzähliger

Rippen, Rippenverlust, Thoraxform usw^
vgl. Wiedersheim, 1. c.)

An den ,,Langen Knochen" mißt man
Länge, Umfang des Schaftes, Dicke der
Gelenkenden, etwa'ge Winkel zwischen End-
teilen und Schaft, einzelne Durchmesser usw.
Die Längenmessung hat eine gewisse Schwie-
rigkeit, weil die Enden fast überall durch
Gelenkrelief oder Vorsprünge kompliziert
sind. Es ist jedesmal genau zu präzisieren,

wo man die Länge mißt, da mehrere Methoden

II. 54
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im Brauch sind. — Aus der Länge der ein-

zelneu Arm- und Beinknochen kann man
mit Rechnung (die empirisch gefunden wurde)
die Körperlänge bestimmen, Manouvrier
(1892) hat die Methoden angegeben, die

natürlich nur approximativ sind und für

Formen gelten, deren Proportionen denen
der heutigen Europäer etwa entsprechen. —
Die Dickenmessung ist erschwert, weil es

nicht für alle Primaten je entsprechend
liegende dickste Schaftstellen gibt; meist

bestimmt man Umfang und einige Durch-
messer an verschiedenen Stellen.

An der Dicke der Gelenkenden hat man
ein gutes Hilfsmittel zur Bestinunung des Ge-
schlechtes des betreffenden Skelettes (Dwight,
Amer. Journ. Anat. 4, 1904). Daneben gibt es

natürlich eine Menge deskriptive Merkmale,
so z. B. am Humerus die Durchbohrung der

Fossa olecrani, die an Wedda-, Neger-,

neolithischen Hunieri in 30 bis 50% vorkommt,
bei uns in ca. 2%. Der Drehungswinkel
des Armes, d. h. der Winkel, den die untere
Querachse und die obere Symmetrieachse
der Gelenkenden in Projektion miteinander
bilden, beträgt beim Europäer ca. 168",

beim Neger 154", bei Affen 90 bis 150°

(Topinard; Lambert, Diss. Zürich 1904).

An Radius und Ulna kommt es auf die

Biegung (Spatium interosseum) auf die Er-
hebung der Olecranonkuppe u. a. an, wie
Fischer (1906) zeigte. — Die Varietäten
in Zahl und Auftreten von Carpal- und Tarsal-

elementen hat Pfitzner (1896, 1900) studiert

(s. Wiedersheim), Thilenius ihre Ent-
wickelung (Morphologiscliß Arbeiten, 1895).

Sehr eingehend wurde das Becken unter-
sucht, da es auch den Praktiker interessierte

(vgl. Lehrbücher der Geburtshilfe, vor
allem ältere). Es gibt — wie überall — auch
hier keine durchgreifenden Rassenformen, I

wohl aber sind einzelne Formen für die und
jene Rasse typisch, der Europäer hat ein

querovales, der Neger ein keilförmiges Becken,
das enger ist als jenes (Verneau 1875). —
Am Femur kommt es auf Biegung, Form des

unteren Gelenkendes an, wie Klaatsch (1901)
(mit Literaturverzeichnis!) dartut. Die Linea
aspera ist gelegentlich als hohe Leiste ent-

wickelt, sogenannte ,,Pilasterbildung" (Ma-
nouvrier), die ebenso wie die Platymerie
des Schaftes und die Platyknemie des

Schienbeines, d. h. Abflachung der betreffen-

den Knochen von rechts nach links und
starke Entwickelung des antero-posterioren

Durchmessers von der sagittalen Bean-
spruchung beim ,,Hocken" vieler Stämme
abhängt. Dieselbe Benutzung der Knochen
bedingt eine kleine besondere Gelenkfacette
vorn am unteren Ende der Tibia, eventuell
;am Talus, bedingt eine Zurückbiegung des

oberen Endes der Tibia, sogenannte Retro-
version, die an fetale Verhältnisse (Retzius)

anknüpft. All diese Dinge kommen bei

menschlichen Gruppen (heute und prä-
historisch) vor, die viel „hocken". Am
Fußskelett kommt es auf das Größenver-
hältnis von Fußwurzel und übrigem Fuß an,
das z. B. Sarasin (1892) beim Wedda
ziemlich primitiv, nämlich mit relativ kurzem
Fußwurzelabschnitt fand; dann ist gelegent-
lich die Abspreizung der ersten Zehe noch an
pithecoide Verhältnisse erinnernd. Manche
Rassen scheinen breiteren Fuß zu haben
(Malaien, Melanesier) als andere.

Auf die künstliche Deformierung des

Fußes der vornehmen Chinesinnen sei kurz
hingewiesen; der Fuß wird durch Um-
schnürung während des Wachstums und
später klumpfußartig verkrüppelt, die Einzel-

knochen werden außerordentlich deformiert
(s. Haberer 1902 und vor allem Virchow
i905).

All diese Dinge konnten hiei nui flüchtig

angedeutet werden, um zu zeigen, in welcher
Richtung überhaupt gearbeitet wird. Es
gibt eine ganze Reihe Werke, die mono-
jgraphisch die Einzelknochen oder die sämt-
lichen Extremitätenknochen einzelner mensch-
lichen Gruppen bearbeiten. Auf diese muß
verwiesen werden, z. B. Bumüller (1900),
Fischer (1906), Klaatsch (1900, 1902),

Lehman-Nitsche (1895), Sarasin (1892),

Schmidt „Methoden" (1. c). Eine ,,Ab-
machung" über Technik existiert nicht;

das in den Sammlungen vorhandene Material

ist außerordentlich viel geringer, als das an
Schädeln, doch haben die großen Samm-
lungen immerhin reiche Schätze.

Als Anhang zur Anthropologie des ge-

samten Skelettes sei noch auf die Methoden
der Materialbeschaffung hingewiesen. Anthro-
pologischer Bearbeitung zugänglich sind bei

uns die Skelettreste in Ossuarien oder

Beinhäusern, kapellenartigen Räumen oder

Kapellen (Bayern, Tirol, Schweiz, Elsaß),

wo exhumierte Schädel aufgestapelt liegen. —
Ausgrabungen haben sehr oft mit der außer-
ordentlichen Brüchigkeit des Materials zu

kämpfen. Wie rasch Knochen zerfallen,

hängt nur von den Bodenverhältnissen ab,

nach wenigen Jahren (Tropenhumus) oder

Jahrtausenden — , am Knochen selbst ist

das Alter nie zu entscheiden. Man wendet
besondere Methoden der Leim- oder Paraffin-

durchtränkung an, wie sie die Paläontologen

üben, um brüchiges Material zu retten.

Bezüglich Fundjournalführung und aller

Einzelheiten muß auf die Techniken (1. c.)

verwiesen werden. Im überseeischen Aus-
land ist Skelettmaterial außer durch Aus-
grabungen oft aus besonderen Schädel-

aufbewahrungsstätten zu erhalten (Trophäen,

Bestattungen, Heiligtümer usw.), dann aus

Krankenhäusern usw. (man vgl. füi' letztere

Quelle die anatomischen Techniken der
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Konservierung und Skelettierung).

Andeutungen müssen hier genüsren.

Die
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Zeitschr. f. Morph, u. Anthr., g, 1906, 12,

1909. — His und Ililtimeyer, Crania helvetica.

Basel IS64. —Hrdlicka, Division ofparietal. . .

Bull. Amer. 3Ius., 19, 190S. — Kalkhof,
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Menschen usw. Berlin 1908 (gegen Bolk: Zeit-

schr. für Morph, und Anthr. 1911, 1912. Arch.
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heim, Bau des 3Ienschen. Tübingen 1902.

Zu B. (Skelett lehre). Bolk, Assimi-

lation des Atlas usw. Anat. Anz. 1906. — Bu~
rnüller, Das menschliche Fcmur usw. Diss.

3Iünchen 1900. — Cunningham, Ltimbar curve

in 3Ian and Apes. R. Irish Acad. 1886. —
Fischer, Radiius und Ulna. Zeitschr. f. 3Iorph.

u. Anthr., g, 1906. — Haberer, Schädel- und
Skeletteile aus Pecking. Jena 1902. — Klaatsch,
Variationen am Skelett der unteren fielen

.^Ö^CS'^

'') Anmerk. b. d. Korr.: Soeben auch ausführ-

lich. Jena 1913.
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Extremität. Ergebn. d. Anat. u. Entivickl., lo,

1900. — Derselbe, Variatioven am ükelelte usw.

Anthr. KorresiM. 1902. — Kollmann, Varianten

am Os occipit. Verhandl. Arial. Gfs. 1905. —
Lehmann-Nitsche, . . . die langen Knochen
der südbayerischen Reihen (ir(iberher('Jlkernng.

Beitr. z. Anthr. u. Urgesch. Bayerns, g, 1895.

— Manouvrier, Phitycnemie — Platymerie -

Retroversion etc. 3Jeni. S'>c. d' Anthr. Paris

18S8, 1889, 1893. Revue de l'Ecole 1892. —
Verselbe, La Determination de la Taille ctc

Mem. Soc. Anthr. 1892. — Pfltzner, Variationen

im Aufbau des Fnßskeletles. Morph. Arbeiten,

6, 1896. — Derselbe, ßlorpliologisclie Elemente

des Handskeletles. Zeitschr. f. Jlorph. u. Anthr.,

2, 1900. — Rosen berg , Wirbelsäule des

Menschen zisw. Verhandl. Anat. Ges. 1912

(Morph. Jahrb. 1895). — Sarasin, Wedda von

Ceylon usw. Wiesbaden 1892— l89o. — Verneau,
Le Bassin. Paris 1875. — H. Virchow, Füße
von Chinesinnen. Zeitschr. f. Ethnol. 1903, 1905

(demnächst selbständig. Bonn 1913). — Der-
selbe, Avfstellvng di-f Fußskelettfs. Anat. Ahs.

7, 1892; Aufstellung des Hand--keleltes. Zeit-

schr. f. Ethnol. Verhandl. 1894; Einsetzen der

Zähne nach Form, desgl. 1908. — Walkhoff,
Das Feinur des Menschen nstv. Wiesbaden 1904-

— Wetzelf Wirbelsäule der Australier. Zeitschr.

f. Morph, u. Anthr., I2, 1909 ivgl. auch 13,

1910). — Derselbe, ]\ilinn und Geuiclit der

Knochen. Arch. f. Enticicklungsn.ech., 30, 1910.

E. Fischer.

Schall.

1. Physikalische, physiologische, musikahsche
Akustik. 2. Einteilung" der Gehörempfindungen.
3. Wesen des Schalles. Intensität. Tonhöhe.
Sirene. 4. Allgemeines über Wellenausbreitung.

5. Bezeichnung der Tonhöhe: a) Physikahsche
Bezeichnung. b) Musikalische Bezeichnung.

Tonleiter. Gleichschwebende Temperatur. 6. Ton-

quellen: a) Feste Körper. 1) Transversalschwin-

gungen: a) Saiten, p) Membranen, y) Stäbe.

d) Platten. 2) Longitudinalschwingungen von
Stäben, b) Gase. 0.) Lippenpfeifen, p) Singende
Flammen, empfindliche Flamme, y) Zungenpfeifen.

c) Elektrische Schallerregung. 7. Bestimmung der

Schwingungszahl: a) Mechanisch, b) Optisch.

c) Durch Schwebungen und Kombinationstöne.
d) Durch Messung der Wellenlänge. 8. Schall-

ausbreitung, a) Schallgeschwindigkeit, a) Theo-
retisches, ß) Schallgeschwindigkeit in Gasen.

7) Schallgeschwindigkeit in Flüssigkeiten. d)

Schallgeschwindigkeit in festen Körpern, b) Re-
flexion, c) Brechung, d) Beugung, e) Absorption.

9. SchaUintensität. 10. Doppleieffekt. 11. Super-

position und Analyse von Schwingungen, a) Un-
gestörte Superposition kleiner Bewegungen.

b) Resonanz. Resonatoren. c) Ohmsches
Grundgesetz der Tonempfindung. 12. Zusammen-
klang der Töne: a) Interferenz, b) Schwebungen.
c) Kombinationstöne. 13. Sekundäre Klang-
erscheinungen: a) Yariationstöne. b) Reflexions-

töne. 14. Physiologisches: a) Bau des Ohres,

b) Hörgrenzen, c) Empfindlichkeit des Ohres

für Töne verschiedener Höhe, d) Unterschieds-

empfindlichkeit für Töne verschiedener Höhe,

Stärke und Schwingungszahl, e) Minimum der

Schallimpulse.

I. Physikalische, physiologische, musi-
kalische Akustik. Zur Lehre vom Schall

im engeren Sinn oder zur physikalischen
Akustik rechnet man zunächst die Lehre

von denjenigen Vorgängen, die auf unser Ohr
einwirken und Gehörempfindungen verur-

sachen. Von ihr unterscheidet man die

physiologische und psychologische
Akustik, welche die Aulgabe haben, die

Vorgänge im Ohre selbst bei Schallempfin-

dungen bezw. bei der Wahrnehmung der Töne
zu untersuchen.

An den Grenzgebieten gehen beide Teile

ineinander über und sind schwer gegenein-

ander abzugrenzen.

Die Sciiallempi'indung wird durch Luft-

wellen hervorgerufen, die das (Jhr treffen

und durch schwingende elastische Körper
erzeugt werden; die physikalische Akustik

ist demnach nichts anderes als ein Teil der

Mechanik, nämlich die Lehre von den elasti-

schen Schwingungen, soweit sie zur Er-

zeugung von Schallwellen und damit von
Gehörempfindungen dienen. Auch hier sind

jedoch die Abgrenzungen nicht scharf zu

geben, und es ist z. B. üblich, zur physika-

lischen Akustik auch diejenigen Schwin-

gungen zu rechnen, deren Schwingungszahl

unter oder besonders auch über die mensch-

liche Hörgrenze hinausgeht.

Die musikalische Akustik endlich

beschäftigt sich mit dem ästhetischen Teil

der Tonempfindungen, den Akkorden, der

Harmonielehre usw. (s. den Artikel .,Ton-

svsteme"). Hier soll wesentlich nur die

physikalische Akustik belumdelt werden.

2, Einteilung der Gehörempfindungen.
Die Gehörempfindungen werden zunächst

eingeteilt in Geräusche und Klänge. Das
Charakteristische eines Geräusches ist das

völlig Unregelmäßige, Schwankende, mehr
oder weniger schnell Wechselnde der Schall-

empfindung, wie es etwa im Rollen des

Donners, im Sausen des W'indes, im Branden

des Meeres, im Plätschern des Baches usw.

gegeben ist. Im Gegensatz hierzu nennt man
eine Schallempfindnng, die in jeder Bezie-

hung gleichmäßig, ohne irgendwelche Schw^an-

kungen verläuft, wie sie etwa von einer an-

geschlagenen Klaviersaite, einer Stimm-
gabel, einer Pfeife, überhaupt von allen Musik-

instrumenten geliefert wird, einen Klang.
Gelegentlich wird auch noch als dritte

typische" Schallempfindung der Knall als

eine ganz kurze Gehörempfindung bezeichnet.

Bei aufmerksamer Beobachtung gelingt es

fast bei allen Geräuschen, aus ihnen Klänge

herauszuhören, wie etw^a das Heulen des

Sturmes aus einem Klang besteht, der seine

Tonhöhe stetig ändert. Es ist sehr wahr-

scheinlich, daß alle Geräusche nichts anderes
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sind als Gemenge von Klängen, die in mehr
oder weniger unregelmäßiger Weise ihre

Elemente, Tonhöhe, Intensität, Dauer, wech-

seln, so daß Geräusch und Klangempfindung
nicht prinzi))iell voneinander verschieden

sind. Ein Klang ist zunächst durch seine

Stärke und seine Höhe als primäre Emp-
findungselemente charakterisiert. Bei glei-

cher Intensität und Höhe sind jedoch die

Klänge einer Saite, einer Flöte, der mensch-
liehen Stimme usw. noch deutlich durch

ein weiteres Empfindungsmerkmal vonein-

ander unterschieden, das man die Klang-
farbe des betreffenden Klanges nennt.

Unter den Klängen gibt es nun gewisse, die

eine ganz besonders einfache ruhige Gehör-
empfindung liefern, wie etwa eine sanft an-

geschlagene Stimmgabel, eine schwach an-

geblasene Flasche. Diese Klänge haben etwas

ungemein Weiches, sozusagen Uncharakte-
ristisches; man bezeichnet sie im engeren

Sinn als Töne.
Die Wellenlehre des Sehalles in Verbin-

dung mit der Ohm-Helmholtzschen
Theorie des Hörens gibt eine in jeder Hin-

sicht befriedigende und ausreichende, wenn
auch noch nicht ganz unbestrittene Er-

klärung für die diesen verschiedenen Ge-

hörempfindungen zugrunde liegenden äußeren

physikalischen und inneren physiologischen

Vorgänge (vgl. auch die Abschnitte 9c, 13

und namentlich die Artikel ,, Klang"
und ,, Gehörsinn").

3. Wesen des Schalles. Intensität.

Tonhöhe. Sirene. In bezug auf die äußeren

physikalischen Vorgänge, welche die Gehör-

empfindungen hervorrufen, hat sich folgen-

des ergeben.

Eine Klangempfindung wird hervor-

gebracht durch eine periodische, das Ohr
treffende Luftbew^egung, welche in einer

Longitudinalwelle der Luft besteht. Die

Intensität wächst mit der maximalen
Elongation der schwingenden Luftteilchen.

Die Tonhöhe hängt ab von der Dauer der

Periode. Je kürzer die Periode, desto höher

ist der Ton.
Daß der Schall durch die Luft, nicht etwa

wie das Licht durch den Aether übertragen wird,

lehrt der Versuch mit einer unter dem Rezi-

pienten einer Luftpumpe zum Tönen gebrachten

elektrischen Glocke. Wird die Luft ausgepumpt,
so hört man die Glocke nicht mehr; ihr Ton kommt
wieder, wenn die Luft wieder in den Rezipienten

eingelassen wird.

Diese Sätze werden am einfachsten und
anschaulichsten durch die sogenannten
Sirenen bewiesen. Die Zahnrads Irenen
sind Scheiben aus Metall oder Holz, deren

Rand mit äcjuidistanten Zähnen besetzt ist;

wird gegen diese ein Kartenblatt oder dgl.

gehalten, so wird beim Rotieren der Scheibe

die Luft in gleichen Zeitintervallen beim An-
schlag des Blattes gegen einen Zahn verdichtet,

und dieser Verdichtungsstoß breitet sich nun
wellenförmig in der Luft aus. In analoger

Weise erfolgt die Lufterschütterung in

})eriodisch einander folgenden Stößen bei

der Lochsirene, die mit Löchern ver-

sehen ist, die in gleichen Abständen auf

einem Kreise angebracht sind und mit einem
Rohr angeblasen werden (Fig. 1).

Fii^. L

In präziser und zu Meßzwecken geeigneter

Ausführung sind Lochsirenen von Cagniard
la Tour und Helmholt z angegeben. Aus
der Zahnzahl bezw. der Loehzalü und der

Drehgeschwindigkeit läßt sich die in 1 Sekunde
erfolgende Zahl der Luftstöße leicht er-

mitteln.

4. Allgemeines überWellenausbreitung.
In bezug auf die Gesetze der Wellenbewegung
sei auf die Artikel ,,Wellenausbreitung"
und

,
,W e 1 1 e n i n t e r f e r e n z" verwiesen. Es sei

hier nur das für das Folgende Nötigste gesagt.

Wird in einem elastischen Medium ein

Teilchen in eine schwingende Bewegung
versetzt, so werden von diesem Teilchen aus

vermöge des elastischen Zusammenhanges
aller Teilchen untereinander allmählich auch

alle übrigen Teilchen dieselbe Bewegung
ausführen, nur um so später, je weiter sie

von dem ersten Teilchen entfernt sind. Ist

die Bewegung des ersten Teilchens

periodisches Hin- und Herschwingen

die Gleichgewichtslage, so ist es auch

Bewegung der übrigen Teilchen. Die

schwindigkeit v, mit der die Ausbreitung

dieser Bewegung erfolgt, die Geschwindigkeit

der fortschreitenden Welle, hat einen

bestimmten, von der Natur des Mediums ab-

hängigen Wert. Die einzelnen Luftteilchen

bleiben, abgesehen von der kleinen Schwin-

gung um die Gleichgewichtslage, im wesent-

lichen an ihrer Stelle; nur die Bewegnngs-
form schreitet fort. Die Dauer T einer vollen

Schwingung eines Luftteilchens ist gleich

dem reziproken Wert der in 1 Sekunde er-

folgenden Schwingungen, der Schwingungs-

zahl n. Die kleinste Entfernung zweier Teil-

chen, die sich gerade im gleichen Schwin-

gungsznstand, gleicher ,,Phase" der Be-

wegung befinden, etwa gerade durch die

Normallage hindurch nach rechts schwinsfen,

em
um
die

Ge-
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heißt die Wellenlänge h Sie ist auch gleich

dem x\bstand zweier benachbarter Verdich-

tungen bezw. Verdünnungen bei Longitu-

dinalwellen, gleich dem Abstand zweier

benachbarter Wellenberge bezw. Wellen-

täler bei Transversalwellen. Es besteht die

fundamentale Beziehung i» = ^ = n/i so-

wohl für Longitudinalwellen, bei welchen
die Schwingung der einzelnen Teilchen in

der Richtung der Wellenfortpflanzung er-

folgt und dadurch Verdichtungen und Ver-
dünnungen des Mediums hervorruft, wie bei

Transversalwellen, bei denen sie senkrecht

dazu vor sich geht, und wo die Dichte keine

Aenderung erfährt.

In Flüssigkeiten und Gasen sind nur
Longitudinalwellen möglich, da sie nur gegen
Verdichtung, nicht gegen seitliche Ver-

schiebung einen elastischen Widerstand ent-

wickeln; in festen Körpern, bei denen beide

Verschiebungen elastische Reaktionskräfte

wecken, sind dagegen sowohl Longitudinal-

als auch Transversalwellen möglich.

Wird das Medium gleichzeitig von zwei

Wellenzügen ergriffen, so ist die wirkliche

Bewegung nach dem Prinzip der ungestörten

Koexistenz kleiner Bewegungen einfach die

Resultante der beiden Einzelbewegungen,
ohne daß sich diese, sofern sie nicht zu stark

sind, gegenseitig irgendwie stören und ver-

ändern. iVuf die vielfachen hierdurch be-

dingten Erscheinungen der Akustik wird in

Abschnitt 12 eingegangen werden. Hier sei

nur der Spezialfall besprochen, der bei der

Reflexion eines Wellenzuges beim Uebergang
von einem Medium in ein anderes eintritt und
zur Bildung der stehenden Wellen führt.

Ist das zweite Medium unendlich dicht

gegen das erste—-Reflexion am festen Ende—

,

so kehrt sich die Bewegungsrichtung, die

„Phase" in die entgegengesetzte um. Ein
Wellenberg kehrt als Wellental zurück und
umgekehrt. Ist dagegen das zweite Medium
unendlich dünn gegen das erste — Reflexion

am freien Ende — , so bleibt die Bewegungs-
richtung erhalten, Wellenberg kehrt als

Wellenberg zurück. Setzt man nun nach
dem eben angegebenen Prinzip den hin-

gehenden und den reflektierten Wellenzug
zusammen, so ist das Ergebnis eine so-

genannte ,,stehende Welle".

Der fundamentale Unterschied gegen die

fortschreitende Welle ist hier, daß die Berge
und Täler bezw, die Verdichtungen und Ver-
dünnungen nicht fortschreiten, sondern nur
an derselben Stelle miteinander wechseln, daß
ihr Ort ,,stehen" bleibt. Alle Teilchen gehen
dabei gleichzeitig durch die Ruhelage
und führen gleichzeitig ihre maximalen
Exkursionen aus. Zwischen den Stellen

der maximalen Bewegung, den „Bäuchen",

liegen die ,, Knoten", wo die Teilchen dauernd
in Ruhe bleiben. Der Abstand je zweier be-

nachbarter Knoten, bezw. zweier Bäuche
voneinander ist gleich der halben Wellenlänge
der erregenden fortschreitenden Welle. Be-
sonders zu beachten ist bei den stehenden
Longitudinalwellen, daß die Knotenstellen,

wo keine Bewegung stattfindet, die Stellen

maximaler Druck- und Dichtigkeitsände-

rungen sind, während an den Bäuchen die

stärksten Bewegungen, aber keine Dichtig-

keits- und Druckänderungen auftreten.

5. Bezeichnung der Tonhöhe. 5a)
Physikalische Bezeichnung. Physi-

kalisch ist, wie schon erwähnt, die Tonhöhe
vollständig bestimmt durch die Anzahl der

in der Sekunde erfolgenden Schwingungen.
Leider herrscht hierbei keine Einheitlichkeit,

indem in Deutschland eine Hin- und Her-
schwingung zusammen als eine Schwingung
gerechnet wird, ,,vibrations doubles" (=v. d.),

während man sie in Frankreich getrennt als

je eine Schwingung rechnet, nach vibrations

simples (= v. s.) zählt, so daß also die Schwin-
gungszahl in französischer Zählung das

Doppelte von derjenigen in deutscher Zäh-
lung beträgt.

5b) Musikalische Bezeichnung der
Tonhöhe. Tonleiter. Gleich seh webende
Temperatur (s. Ausführliches hierüber

in dem Artikel ,,Tonsysteme"). Für die

Zwecke der Musik ist eine andere, dem psy-

chologischen Moment entnommene Bezeich-

nung der Tonhöhe üblich, die auch in der

physikalischen Akustik oft angewandt wird

und deshalb hier kurz besprochen sei. Sie

gründet sich auf die Empfindung der Kon-
sonanz bezw. Dissonanz von zwei gleich-

zeitigen Tönen.
x\us den physikalisch unendlich vielen

denkbaren Schwingungszahlen, die sich

stetig aneinanderreihen, werden für musi-

kalische Zwecke nur gewisse herausgegriffen,

die durch endliche Stufen voneinander
getrennt sind. Die Grunderscheinung ist

zunächst, daß zwei Töne, deren Schwingungs-

zahlen im Verhältnis 2 : 1 stehen, einen ganz
außerordentlich großen Grad von Konsonanz
haben, so daß der eine fast als Wiederholung

des anderen, nur in anderer Tonhöhe, er-

scheint. Man sagt, sie stehen im Intervall

der Oktave. Demgemäß werden beide mit

demselben Buchstaben bezeichnet. Der
tiefere heiße C, der höhere, seine Oktave,

heißt dann c. Nächst dem Einklang 1 : 1 ist

dieses das einfachste, ganzzahlige Schwin-
gungszahlverhältnis. Verhalten sich die

Schwingungszahlen wie 3 : 2, so ist eben-

falls ihre Konsonanz sehr groß, wenn auch
nicht ganz so, wie im Fall der Oktave. Man
nennt dieses Intervall die Quinte; die

Quinte zu C wird mit G bezeichnet. Die

nächstgute Konsonanz ist das Intervall
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der großen Terz, wo das Schwingungszahl-

verhältnis 5 : 4 beträgt; die große Terz von C
heißt E. Das Intervall der Quarte ist ge-

geben durch das Schwingungszahlverhältnis

4 : 3; zu C als Grundton führt es zu dem Ton
F. So ergibt sich das Tonschema CEFGc
mit den Schwingungszahlverhältnissen

1 : 'A : Va : 'A : 2. CEG bilden den Dur-
Akkord. Die Forderung der Musik, zu

jedem Ton wieder den Dur-Akkord bilden

zu können, führt zu neuen Tönen. Die Terz

von G hat zu C das Sclnvingungszahlverhält-

nis V2- V4 = "/8; dieser Ton heißt die Sep-
time von C, bezeichnet mit H. Die Quinte

zu G hat zu C das Schwingungszahlverhält-

nis V2 X V2= V4=2V4' fällt mithin über die

Oktave c hinaus ; seine nächst niedere Oktave
hat zu C also das Schwingungszahlverhältnis

7g, die Sekunde von C, mit D bezeichnet.

Die große Terz von F hat zu C das Schwin-

gungszahlverhältnis V3 X V4= V3; dieser Ton
iieißt A und wird als Sexte von C bezeichnet.

Von C als Grundton ausgehend, erhält man
so bis zur Oktave folgende Tonreihe, die

sogenatmte diatonische Tonleiter:

C DE FG A HC
9/ 10/ 16/ 9/ 10/ 9/ 16/
/8 h /l5 /S /9 /8 /l5

Die erste Reihe enthält die musikalische

Bezeichnung desTones, die zweite seineSchwin-

gungszahl, bezogen auf diejenige des Grund-
tones C als Einheit, die dritte die Schwin-

gungszahlverhältnisse, Intervalle, je zweier

aufeinanderfolgender Töne. Diese sind, wie

man sieht, sehr ungleich. Man hat deshalb,

außer zwischen den das kleinste Intervall

enthaltenden Tonpaaren E-F und H-C,

zwischen je zwei andere benachbarte noch
einen Zwischenton eingefügt, wodurch
man die chromatische, aus 12 Tönen be-

stehende Tonleiter erhält. Die Wahl
dieser Zwischentöne kann nun sehr ver-

schieden erfolgen. Will man, was das natür-

lichste ist, diese Töne so wählen, daß man
von jedem Ton der diatonischen Tonleiter

ausgehend wieder genau dieselbe Tonleiter

mit denselben Intervallen erhalten kann,

so ist die Einschiebung neuer Töne nötig;

um von dieser wieder die Tonleiter bilden

zu können, sind abermals neue Töne erforder-

lich, so daß eine außerordentlich große,

streng genommen unendlich große Zahl von
Tönen resultiert.

Im Hinblick auf die Zwecke der prak-

tischen Musik, wo namentlich bei Instru-

menten mit festliegenden Tönen, wie etwa
beim Klavier, die Zahl dieser Töne eine

gewisse Grenze nicht überschreiten darf,

ohne zu großer Unhandlichkeit zu führen,

hat man die Zahl der Töne in der Oktave
auf 12 festgelegt und wählt sie in der jetzt

allgemein angenommenen gleichschweben-

den Temperatur oder temperierten
Stimmung so, daß Grundton und Oktave,

bei denen das Ohr gegen eine Verstimmung
am empfindlichsten ist, genau das Schwin-

gungszahlverhältnis 1 : 2 haben, während
die übrigen Töne so gewählt sind, daß das

Schwingungszahlvcrhältnis, Intervall, je

zwei aufeinander folgender Töne gleich groß

ist. Dieses Intervall ist also

'12 = 1,05946.

Außer der Oktave sind zwar hierbei alle

Intervalle, namentlich die Terz, etwas un-

rein, aber trotzdem ist diese temperierte

Stimmung aus vielen Gründen für die prak-

tische Musik wohl die glücklichste Lösung
der Schwierigkeiten.

Als Grundlage für die Stimmung, d. h.

die Größe der aljsoluten Schwingungszahlen,

ist 1885 durch internationalen Beschluß der

sogenannte ,, Kammerton" mit 435 v. d. in

der Sekunde als das eingestrichene a fest-

gelegt. Das nächst höhere c heißt das zwei-

gestrichene c, darauf folgt das drei-, vier-

gestrichene usw. c. Nach abwärts folgt das

eingestrichene kleine, große. Kontra- und
SulDkontra-C; letzteres hat 16,17 v. d.

Leider sind die Oktavenbezeichnungen nicht

einheitlich, es sind mehrere im Gebrauch.

Neben der internationalen Stimmung
gibt es noch die physikalische Stimmung,
bei welcher das Subkontra-C genau 16 v. d.

hat, was bei Rechnungen Vorteile bietet.

In der Musik werden nur Töne zwischen

etwa 16 V. d. (ausnahmsweise) und etwa

4000 V. d., rund 8 Oktaven gebraucht. Die

darüber liegenden Töne sind musikalisch

unbrauchbar, weil von hier an das IntervaU-

schätzungsvermögen aufhört und diese hohen

Töne schmerzhaft stechende Empfindungen
bewirken.

6. Tonquellen. 6a) Feste Körper.
1) Transversalschwingungen, a) Sai-

ten. Sehr einfache, zum Teil schon im Alter-

tum bekannte Gesetzmäßigkeiten herrschen

bei den stehenden Transversalschwingungen

von Saiten. Als Saiten bezeichnet man
Fäden oder Drähte, die erst durch künstliche

Spannung Elastizität bekommen, d. h.

einen elastischen Widerstand gegen Entfer-

nung aus ihrer Normallage leisten. Bringt

man eine Saite durch Zupfen oder durch

Schlagen aus ihrer Gleichgewichtslage, so

erhalten die einzelnen Teile der Saite wesent-

lich Verschiebungen senkrecht zur Längs-

richtung der Saite; die Saite wird verbogen

und gedehnt; die hierdurch geweckten
elastischen Spannungskräfte ziehen sie beim
Loslassen wieder in die Ruhelage zurück,

die sie aber vermöge der Trägheit wie beim
Pendel nach der anderen Seite überschreitet,

wodurch von neuem die elastischen rück-
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treibenden Kräfte geweckt werden usw.;

es entstehen regelmäßige Transversal-

schwingungen. Die beiden Enden der Saite

sind natürlich stets befestigt. Bei der ein-

fachsten Schwingungsform (Fig. 2) schwingt

Fis

die Saite zwischen den beiden Grenzlagen a

und b hin und her. Ist P das spannende
Gewicht, 1 die Länge der Saite, q ihr Quer-
schnitt, o ihre Dichte, so ist die Schwingungs-
zahl dieser einfachsten Schwingung, des

Grundtones

:

1. i/I
21

\
qoqa

Die Schwingungszahl des Grundtones
ist also umgekehrt proportional der Länge
und proportional der Quadratwurzel aus

dem spannenden Gewicht. Spannt man die

Saite z. B. mit Gewichten, die sich verhalten

wie 42 : 5^ = 16 : 25, nahezu 2 : 3, so stehen

die entsprechenden Schwingungszahlen im
Verhältnis 4 : 5, d. h. im Intervall der großen
Terz.

Obertöne einer Saite. Eine Saite

kann außer in ihrem Grundton, wobei alle

Punkte außer den beiden befestigten End-
punkten in Bewegung sind, auch so schwin-

gen, daß einzelne Punkte auf ihr dauernd
in Ruhe, Knotenpunkte, sind, und zwar so,

daß sie durch diese in eine Anzahl gleich langer

Stücke geteilt Avird, in 2, 3, 4... usw. Stücke,

wobei also sukzessive die Knotenpunkte in

der Mitte, auf ein und zwei Drittel der Saite

liegen usw., so daß also folgende Schwingungen
resultieren (Fig. 3).

Fig. 3.

Die diesen Schwingungsformen ent-

sprechenden Schwingungszahlen sind 2, 3,

4 .. . mal so groß als die des Grundtones, da ja

die Länge des Saitenstückes zwischen zwei
Knoten, 2, 3, 4 . . . mal so kurz ist als beim
Grundton. Man nennt diese Töne die har-
monischen Ob er töne der Grundtöne,
alle möglichen Töne zusammen die Partial-

töne. Man kann sie bei der Saite leicht durch
Berühren eines entsprechenden Knoten-
punktes mit dem Finger erhalten und die

Knotenpunkte und Bäuche durch auf-

gesetzte Papierreiterchen nachweisen, die

an den Bäuchen abgeworfen werden, an den
Knoten liegen bleiben.

Komplizierte Schwnngungsformen können
durch gleichzeitiges Bestehen mehrerer Par-
tialtöne auf der Saite entstehen, wobei sich

die einzelnen Schvvingungsarten einfach über-
lagern, und je nach Anzahl und Amplitude
der einzelnen Partialschwingungen sehr ver-

schiedene komplizierte Schwingungsformen
entstehen können.

Von dieser Schwingungsform häiigt all-

gemein, wie Helmholt z, damit ein altes

Rätsel lösend, gezeigt hat, die Klangfarbe
ab, die durch die Intensität bedingt ist,

mit der die verschiedenen Partialtöne im
Klang vertreten sind (vgl. den Artikel

„Klang").

Die Anregung der Saite kann durch
Zupfen (Zither), durch Schlagen (Klavier)

oder durch Streichen (Violine) erfolgen.

Beim Zupfen ward die Saite zunächst aus
ihrer Ruhelage herausgebracht und dann
losgelassen; es ist also zu Anfang eine ge-

gebene Verrückung der Saite, aber keine

Geschwindigkeit vorhanden. Beim Schlagen
wird mit einem Hämmerchen einem be-

stimmten Teil der Saite eine gewisse Geschwin-
digkeit erteilt, so daß also zum Beginn eine

Geschwindigkeitsverteilung vorgeschrieben

ist. Je nach Art und Ort der Anregung
entstehen sehr verschiedene Schwingungs-
formen der Saite und damit verschiedene
Klangfarben. Wir verdanken Helmholtz
und W. Kaufmann, sowie Krigar-Menzel
und Raps genaue Untersuchungen hier-

über. Es muß hier der Hinweis auf diese

im einzelnen sehr interessanten Versuche
genügen.

Ist die Länge nicht mehr sehr groß gegen den
Querschnitt, so ist noch der Einfluß der Eigen-
elastizität der Saite zu berücksichtigen, der
sogenannten Steifigkeit, die den Ton höher
macht, insbesondere die hohen Obertöne.

ß) Membranen. Die Membranen sind

den Saiten ganz analoge Gebilde, insofern sie

Körper, dünne Häutchen, sind, die erst

durch Spannung elastischen Widerstand
gegen Entfernung aus einer Normallage er-

halten; nur sind es im Gegensatz zu den
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eindimensionalen Saiten zweidimensionale
Gebilde. Sie zeigen eine entsprechend größere
Mannigfaltigkeit von Schwingungsformen.

An Stelle der Knotenpunkte bei den
Saiten treten hier Knotenlinien, die bei

beliebiger befestigter Begrenzung der Mem-
bran sehl- komplizierte Form haben. Für
eine kreisförmige, am Rande befestigte Mem-
bran sind die möglichen Knotenlinien kon-
zentrische Kreise und Radien, die gleiche

"Winkel miteinander bilden. Die entsprechen-
den Schwingungszahlen stehen aber nicht wie
bei den Saiten in ganzzahligem Verhältnis
zueinandei ; die Obertöne sind unharmonisch
zum Grundton, bei dem nur der feste Kreis-

rand Knotenlinie ist, und liegen auch sehr
nahe beieinander. Der Größe nach geordnet
und auf den tiefsten als 1 bezogen sind die

Partialtöne bei kreisförmigem Rand inner-

halb der ersten zwei Oktaven folgende
10 Töne:

1,00, 1,59, 2 14, 2,30. 2,65, 2,92, 3.16, 3,50,

3,60, 3,65.

Nach der von Chladni erfundenen Me-
thode können die Knotenlinien durch auf-

gestreuten Sand sichtbar gemacht werden,
der sich auf ihnen ansammelt.

i

Von besonderem Interesse für die Theorie
des Hörens, insbesondere fürdieHelmholtz-
schen Resonanztheorie des Hörens, ist eine

Membran, deren Begrenzung ein gleich-
j

schenkliges Dreieck mit spitzem Winkel
ist, und das parallel der dritten Seite sehr

viel stärker gespannt ist als senkrecht dazu.
Eine derartige Membran ist die Basilar-

membran in der Schnecke des Ohres. Nach
Helmholtz schwingt eine solche Membran
so, wie eine Reihe nahe voneinander unab-
hängiger Einzelfasern parallel der dritten

Dreieckseite (s. Näheres im Artikel

,, Gehörsinn").
j

Wie bei Saiten, tritt auch bei Membranen
die Eigenelastizität, Steifigkeit, zur Span-
nungselastizität hinzu, wodurch die wirk-

lichen Schwingungszahlen höher sind als

die berechneten. In der Musik werden Mem-
branen bei der Trommel, der Pauke, dem
Tamburin verwendet.

y) Stäbe. Im Gegensatz zu den Saiten
|

sind Stäbe Körper mit Eigenelastizität, die

in ihnen bereits ohne äußere Spannung bei

Verbiegung eine in die Normalform zurück-
treibende Kraft weckt, die Anlaß zu Schwin-
gungen um die natürliche Gestalt gibt.

Die Schwingungszahl der Transversal-, Bie-

gungsschwingungen hängt ab von dem
Elastizitätsmodul, der Länge, der Dichte
und den Querschnittsdimensionen des Stabes,

ferner von der Befestigungsart des Stabes
wo wesentlich die drei FäUe in Betracht
kommen: Beide Enden frei; beide Enden

fest; ein Ende fest, das andere frei. Für den
Stab mit beiderseits freien Enden sind

folgende Schwingungsformen mit 2, 3, 4 . .

.

Knoten möglich (Fig. 4|; die verschiedenen

Fig. 4.

Teiltöne sind sämtlich unharmoniscli zu-
einander. Angenähert verhalten sich jedoch
die höheren wie die Quadrate der ungeraden
Zahlen. Als besonderen Unterschied gegen die
Saitenschwingungen sei hervorgehoben, daß
hier die Schwingungszahl umgekehrt propor-
tional dem Quadrat der Länge ist. Die
Knoten befinden sich beim Grundton nicht
genau in ^4 und 7^ der Stablänge, sondern,
vom einen Ende an gerechnet und die Länge
des Stabes gleich 1 gesetzt, an den Stellen
0,224 und 0,776.

Sind die Querschnittsdimensionen nicht
sehr klein gegen die Länge und ist diese eben-
falls klein, so werden die Schwingungs-
zahlen sehr hoch: Rudolf König hat solche
kurzen dicken Stäbe von kreisförmigem Quer-
schnitt aus Stahl, Klangstäbe, zur Erzeugung
sehr hoher, auch über der oberen Hörgrenze
liegender Töne benutzt.

Von besonderem Interesse sind die Schwin-
gungen gekrümmter Stäbe, weil die in

der Akustik so viel gebrauchten Stimm-
gabeln nichts anderes als eben solche ge-
krümmten Stäbe mit zwei freien Enden sind,

deren Mitte durch einen Ansatz, den Stiel

der Stimmgabel, verdickt ist. Ueber die

Schwingungsform der Stimmgabel hat man
(Chladni) lange die Vorstellung gehabt, daß
sie im wesentlichen derjenigen der ge-
streckten geradlinigen entspricht, daß also

beim Grundton die Schwingung so erfolgt wie
in Figur 5 dargestellt, wobei die Knoten nahe
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dem Stielliegen. Es hat sich jedoch bei neueren

Untersuchungen von Qu ix und Struycken
ergeben, daß die Verhältnisse in Wirklichkeit

nicht ganz so einfach liegen. Wohl infolge

nie ganz zu vermeidender kleiner (und auch

für langes Schwingen der Gabel nützlicher)

Asymmetrieen ist die Schwingung ungefähr

so," als ob der Stiel und die eine Zinke zu-

sammen wie ein gerader Stab schwin-

gen, an dem nun noch die zweite Zinke ge-

koppelt ist, die ebenfalls als gerader Stab

schwingt. Es erfolgt nicht, wie man meinen

sollte, die Schwingung des Stielendes senk-

recht zu derjenigen der Zinkenenden, sondern

ihnen parallel.
" Es gibt ferner nur eine

einzige Knotenstelle der Gabel, in einer der

beiden Zinken nahe dem Stiel, wo wirklich

in aller Strenge keine Bewegung stattfindet,

nicht zwei, wie nach der älteren Auffassung;

in dem symmetrisch gelegenen Punkt ist die

Bewegung zwar klein aber nicht direkt Null.

Ein großer Vorteil der Stimmgabeln ist, daß
die Obertöne unharmonisch und schwach,

sowie sehr weit ab vom Grundton liegen und
schnell verklingen.

Die Schwingungszahlen der besonders in

Betracht kommenden Obertöne sind, be-

zogen auf den Grundton als 1 : 6,2, 18,3, 35;

der erste Oberton liegt also schon über 2 Ok-
taven über dem Grundton.

Mit Sicherheit ist außer diesen unharmo-
nischen Obertönen stets, wenn auch schwach,

die Oktave festgestellt worden. Ihre Ent-

stehung ist nach Lind ig folgende: Die

Konfiguration der Stimmgabel bringt es

mit sich, daß die elastische, die Luftteilchen

in die Ruhelage zurücktreibende Kraft nicht

einfach der Entfernung x aus der Ruhelage

proportional ist, sondern die Form ax x bx^

hat, also unsymmetrisch in bezug auf die

Richtung des Ausschlages ist. In diesem Fall

entsteht, wenn b groß ist, auch schon bei

kleiner Elongation x, wie Helmholtz ge-

zeigt hat, in der Luft nicht nur der Grund-
ton, sondern auch die Oktave. Lind ig

nennt diese Töne Asymmetrietöne.
Stimmgabeln eignen sich wegen ihrer

Dauerhaftigkeit und wegen des Umstandes,
daß ihre Schwingungszahl von der Größe
der Elongation praktisch unabhängig ist,

hervorragend zu Schwingungszahlnormalen.
Um die an und für sich nur schwache Ab-
gabe der Stimmgabelschwingungen an die

Luft zu verstärken, schraubt man den Stiel

in den Deckel eines an einer oder zwei Seiten

offenen Kastens, des Resonanzkastens,
dessen Luftvolumen in seiner Eigenschwin-
gung auf den Stimmgabelton abgestimmt ist

(s. ,, Resonanz" im Abschnitt ii).

Den Zweck lang anhaltender automa-
tischer Anregung bei großer Elongation er-

füllt die elektromagnetische Stimm-
gabel (Helmholtz). Ein an einer Zinke

befestigter metallischer Stift taucht in einen

Quecksilbernapf, wodurch ein elektrischer

Strom geschlossen wird, der um ein zwischen

den Zinken befindliches Stück weichen Eisens

gehend dieses zu einem Magneten macht,

so daß die Zinken zusammengehen. Hier-

durch wird der Stift aus dem Napf heraus-

gehoben, der Strom geöffnet, die Zinken

gehen wieder auseinander, der Stift taucht

wieder in das Quecksilber und das Spiel

beginnt von neuem.
d) Platten. In wesentlich zw^ei Dimen-

sionen sich erstreckende feste Körper mit

Eigenelastizität. Die Schwingungszahlen

der Eigentöne der Platten hängen vom
Elastizitätsmodul, der Dichte, der Dicke,

der Form der Randkurve und der Art der

Befestigung ab. Die Obertöne sind auch

hier alle unharmonisch zum Grundton. Bei

kreisförmiger Begrenzung sind die Knoten-

linien natürlich wie bei Membranen Durch-

messer und konzentrische Kreise. Melde
hat für sehr hohe Töne bis über die obere

Hörgrenze an Stelle der Stimmgabeln solche

kreisfömigen Platten aus Stahl, ,, Stimm-
platten", benutzt. Daß die Platten wirklich

schwingen, auch wenn ihre Schwingungs-

zahl so hoch liegt, daß sie nicht mehr als Ton
gehört wird, erkennt man an dem Auftreten

der Chladnischen Klangfiguren, die sich

hier ganz besonders zum Studium der

Schwingungsart eignen.

In sehr zierlicher Form lassen sich diese

leicht auf kleinen mikroskopischen, mit Sand

bestreuten Deckgläschen dadurch herstellen,

daß man sie auf ein weitmaschiges Draht-

netz legt, unter dem sich eine G altonpfeife

zur Erzeugung sehr hoher Töne befindet;

verändert man die Tonhöhe derselben stetig,

so bildet sich immer, wenn der Ton der Pfeife

mit einem Eigenton des Deckgläschens über-

einstimmt, die entsprechende Chladnische
Klangfigur aus (F. A. S c h u 1 z e), wovon Figur6

einige Beispiele gibt.

In ähnlicher Beziehung wie die Sti-nm-

gabel als gebogener Stab zu den geraden

Stäben stehen die Glocken als gekrümmte
Platten zu den ebenen Platten; sie führen

also im ganzen auch ähnliche Schwingungen
aus mit analogem System von Knotenlinien.

Sie haben oft die Eigentümlichkeit, daß

nicht der Grundton der stärkste Ton ist,

sondern irgendein anderer der Obertöne,

der als Hauptton der Glocke erscheint.

2) L n g i t u d i n a 1 s c h w i n g u n g e n

(von Stäben). Diese durch Längsreiben mit

einem mit Kolophonium bestrichenen (bei

Metallstäben) oder mit Wasser getränkten

(bei Glasstäben) Lappen hervorgebrachten

Schwingungen befolgen wesentlich einfachere

Gesetze als die Transversalschwingungen.

Ist die Mitte festgeklemmt, die Enden
frei, so ist beim Grundton die Mitte ein
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Knotenpunkt, die Enden Bäuche der im 1 eine Schwingung, bei der in der Mitte und
Stab erzeugten stehenden Longitudinal- 1 in i/« und •'^/ß der Stabläiige Knoten liegen;

Schwingung. Die ganze Länge 1 des Stabes
! die Schwingiiiigszahl ist die dreifache der-

ist also eine halbe Wellenlänge der er- jenigen des Grundtoiies usw.

Fig. 6.

regenden Welle. Die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit V von Longitudinalwellen
hängt nur vom Elastizitätsmodul E und der
Dichte d ab nach der Formel

allgemeinen Beziehung n = —Nach der

ist also, die Schw^ingungszahl

/E
n =

2,y
Die nächst mögliche Schwingungsart des

Stabes ist die, daß in der Mitte und an den
Enden Bäuche der stehenden Welle sind.

>- <
x

<^ >

N X
* * <

J« X —X
*—

—

—— *» <— ^ - — -*.

Fig. 7.

Die Knoten liegen dann in V4 und V4 der Stab-
länge. Die Schwingungszahl ist dann doppelt
so groß als beim Grundton. Es folgt dann

Allgemein sind außer dem Grundton
alle harmonischen Obertöne möglich. Die

Figur 7 stellt für den Grundton und die

ersten drei Obertöne diese Schwingungen
dar. Die Pfeile geben die Schwingungs-

richtungen an, die Kreuze die Knotenstellen.

Ist ein Ende fest, das andere frei, so

ist dieses stets ein Bauch, jenes stets ein Knoten
der stehenden Schwingung. Ist kein weiterer

Knoten vorhanden, so haben wir den Grund-
ton; bei diesem ist also die ganze Länge 1

des Stabes gleich j , die Schwingungszahl

mithin n =iy
E
-T , also nur halb so groß

als im vorigen Fall bei gleicher Länge des

Stabes. Die nächst mögliche Schwingung
ist derartig, daß noch ein Knoten in ^/g der

Länge des Stabes vom festen Ende an

gerechnet vorhanden ist; die entstehende

Schwingungszahl ist n = 3 . ^ 1/ -r, also das

Dreifache des Grundtones. Allgemein sind

in diesem Falle die möglichen Obertöne alle

ungeradzahligen harmonischen Obertöne des

Grundtones. Figur 8 gibt die Schwingungs-
formen für Grundton, ersten und zweiten

Oberton.

Auch gespannte Saiten geben in analoger

Weise Longitudinalschwingungen. Natür-
lich sind hier die Enden stets fest, also

Knotenpunkte der Schwingung.
In der Musik werden diese Töne nicht
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verwendet; dagegen sind diese Longitudinal-
töne, da sie bei der gleichen Länge wesent-
lich höher sind als die Transversaltöne, sehr
gut zur Erzeugung sehr iioher Töne und zur
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in die Pfeife hineingetrieben. In der nächsten
Schwingungsphase hingegen, bei der die Luft
an der ^lündung aus der Pfeife austritt, wird
das Luftblatt nach außen geworfen usw.
Auf diese Weise werden die Schwingungen
durch den Luftstrom dauernd unterhalten.

Nach einer anderen Ansicht ist in dem
Anblasegercäusch eine große Menge von
Tönen verschiedener Schwingungszahl ent-

halten, aus der durch Resonanz der dem
Eigenton der Pfeife entsprechende aus-

n = 56174
l's

Fiff. 10.

gewählt und verstärkt wird. Wachs

-

muth sieht die Anregung darin, daß
zunächst der gegen den Keil der Oberlippe

antreffende Luftstrom hier den sogenannten
Schneiden ton erzeugt, der also auch ohne
das Resonanzrohr der Pfeife stets entsteht.

Das am Keil angesetzte Resonanzrohr be-

wirkt nun, daßdei Schneidenton, der in seiner

Höhe vom Schneidenabstand in komplizierter

Weise abhängt und auch in seiner Höhe
durch äußere Einwirkungen etwas modifi-

ziert werden kann, sich in seiner Höhe dem
Eigenton der Resonanzröhre anpaßt, und
diese Töne verstärken sich nun wechselseitig,

bis beide in gleichem Temjjo schwingen.
Kubische Pfeifen. Sind die Quer-

schnittsdimensionen der Pfeife nicht mehr
klein gegen die Länge der Pfeife, so ist

die Schwingungszahl kleiner als sie nach
den angegebenen Formeln sein müßte. Man
nennt solche Pfeifen kubische. Ihre

Schwingungszahl ist, wenn S das Volumen.
s die (kleine) Oeffnung der Pfeife ist, nach
H e 1m h 1 1 z

Die Experimente haben diese Formel gut
bestätigt.

Soll eine Pfeife selir hohe Töne geben,
so muß man also außer der Verringerung
der Länge auch den Quersclmitt ents])rechend

verkleinern, damit die Pfeife nicht ,,kubisch"
wird. Eine solche hat demnach sehr kleine

Dimensionen; sie ist verwirklicht in der Gal-
tonpfeife; es ist dies eine gedeckte Pfeife von
nur 7 mm Durchmesser, deren Länge durch
einen verschiebbaren Stempel verändert
werden kann; der Anblasespalt ist ringförmig.

Die Pfeife ist sehr handlich und liefert mit
Gummiball oder besser mit konstantem
Winddruck angeblasen sehr intensive hohe,
auch weit über der oberen Hörgrenze liegende

Töne (bis zu 50000 bis 600000 v. d.).

Zum Nachweis der Knoten in einer tönen-
den Pfeife dienen die von R. König an-
gegebenen Membrankapseln (Fig. 10).

Ein Loch in der Seitenwand der Pfeife ist

durch ein dünnes Kautschukhäutchen ver-

schlossen. Auf dieser ist eine Kapsel befestigt,

die ein Gaszuführungsrohr a und ein Brenner-
rohr b hat. Wird das Gas entzündet, so wird,

wenn sich die Kapsel an einem Knoten be-

findet, das Gas abwechselnd in die Kapsel
ein- und ausgetrieben, die Flamme brennt
also abwechselnd hoch und niedrig; in

einem rotierenden Spiegel betrachtet zeigt

sich demnach das Flammenbild in eine Reihe
von Zacken aufgelöst, während es an einem
Bauch ein gleichmäßig dickes Band bleibt.

Zur Demonstration der Druckverhält-
nisse in tönenden Pfeifen benutzte Kundt
sogenannte Ventilmanometer, kleine

Gummimembranen, die über einen etwa
1 mm breiten und 4 bis 10 mm langen Schlitz

in einer Messingplatte gespannt sind, auf

diese ist ein gewöhnliches Wassermanometer
aufgesetzt. Befestigt man den Apparat
über einem Loch in der Pfeifenwand, so wird

an einem Knoten vermöge der Ventil-

wirkung die Verdichtung am Steigen des

Manometers sichtbar. Neuerdings ist es

auch gelungen, die periodischen Temperatur-
schwankungen der Luft an einem Knoten
durch die entsprechenden, in demselben Tempo
erfolgenden Schwankungen des elektrischen

Widerstandes eines sehr dünnen Metall-

drahtes von äußerst geringer thermischer

Trägheit messend zu verfolgen.

ß) Singende Flammen. Sensible
F 1 am m e n. P^ine beiderseits offene Luftsäule

kann durch eine kleine Gasflamme, die im
Innern nahe dem unteren Ende brennt, zum
Tönen gebracht werden, wobei, wie die Be-

trachtung im rotierenden Spiegel lehrt, die

Flamme im Takt der Schwingung auf und ab

zuckt. Das Tönen erfolgt am besten bei einer



862 Schall

bestimmten Flarameiihöhe; tritt das Tönen
nicht ein, so kann man es oft erzwingen,

indem man von anßen denselben Ton an-

gibt; das Tönen der Luftsänle bleibt dann
auch bestehen, wenn der erregende Ton auf-

hört.

Eine sehr eigentümliche in ihrer Ent-

stehung noch nicht genügend aufgeklärte

Erscheinung ist die sogenannte sensible
oder empfindliche Flamme. Brennt
eine Leuchtgasflamme aus einer kleinen

Oeffnung in einem engen Rohr unter starkem
Druck, etwa 25 cm Wasser, wobei sie eine

schlanke Zunge von etwa 40 cm Hölie bildet,

so zuckt sie unter gleichzeitiger Verbreiterung

stark zusammen, wenn die Schallwellen

eines Tones von genügend großer Schwin-
gungszahl auf sie auftreffen. Besonders wirk-

sam sind sehr hohe Töne, wie sie etwa von
einer Galtonpfeife oder einem rasselnden

Schlüsselbund, Zischen, Pfeifen usw. ausgehen.

Die Wirkung erstreckt sich auf viele Meter.

Von besonderem Interesse und für die Er-
klcärungsversuche wichtig ist, daß sie in

einer stehenden Welle nicht wie das Ohr
in den Knoten, sondern an den Bäuchen am
meisten affiziert wird (Rayleigh).

Von den Lippenpfeifen wesentlich ver-

schieden sind die Zungen pfeifen. Ihre

Besprechung gehört eigentlich nicht hierher,

sondern zu den Schwingungen von Stäben;
es ist aber meist üblich, sie an die Lippen-
pfeifen anzuschließen. Sie enthalten als

wesentlichen Bestandteil ein an einem Ende
befestigtes Metallblatt, das über einer Oeff-

nung im Anblaseraum befestigt ist und ihn

in der Ruhelage abschließt. Man unter-

scheidet durchschlagende und auf-
schlagende Zungen (Fig. 11 a u. b), je

Fig. 11.

nachdem die Zunge ein w^enig kleiner oder
etwas länger als die Oeffnung ist. Im ersteren

Fall kann also die Zunge eben frei ohne
Berührung in der Oeffnung schwingen, im
zweiten Fall nur nach einer Richtung frei

schwingen. Der eintretende Luftstrom hebt
das freie Ende der Zunge etwas ab, die dann
infolge ihrer Elastizität wieder zurück-
schwingt und, durchschlagend oder auf-

schlagend die Rinne für einen Augenblick
abschließt, die Luft strömt aus der Rinne
hinaus. Dadurch läßt der Druck nach;
beim Zurückschwingen der Zuno;e entsteht

ein zweiter Luftstoß usw. Es treten also

periodische Luftstöße in die Luft wie bei

der Sirene, die den Ton erzeugen. Bei den
Zungenpfeifen wird nun oben ein Ansatz-
rohr oder Pfeifenrohr aufgesetzt; die Luft
in diesen hat ihre Eigenschwingung. Diese,

sowie die Eigenschwingung
der Zunge modifizieren sich

gegenseitig, passen sich ein-

ander mehr oder weniger
an. Ist die Zunge sehr

hart, so dominiert ihr

Eigenton, ist sie sehr weich,

derjenige der Luftsäule;

durch den Stimmdraht, der

die Länge der schwingenden
Zunge zu verändern erlaubt,

kann man ihre Tonhöhe
variieren (Fig. 12).

Von besonderem Inter-

esse sind noch die ganz
analog wirkenden mem-
branösen Zungen, wie
sie als tonbildendes Organ
in der menschlichen Kehle
enthalten sind als die bei-

den zu beiden Seiten der

Stimmritze ausgespannten
Stimmbänder. Es sind

zwei schmale elastische

Bänder, die einen schmalen
zwischen ihnen liegenden

Spalt, durch den von der

Lunge her ein Luftstrom ^

bläst, im Tempo ihres durch Fig. 12.

verschiedene Spannung va-

riierbaren Eigentones öffnen

und schließen und so den Luftstrom in ein-

zelne in gleichen Intervallen folgende Luft-

stöße teilen.

6c) Elektrische Schallerregung. Ent-

lädt sich eine elektrische Kapazität C, etwa
eine geladene Leydener Flasche, durch
eine Funkenstrecke, so entstehen, wenn
in die Entladungsbahn noch eine Spule mit
der Selbstinduktion L eingeschaltet ist,

elektrische Schwingungen, deren Anzahl in

der Sekunde gegeben ist durch n = —^=.

Da bei einer solchen Schwingung ein

zweimaliger Funkenübergang und infolge-

dessen eine zweimalige momentane Er-

hitzung und damit Verdichtung der Luft
eintritt, so sendet eine solche Funkenstrecke
Schallwellen von der doppelten Schwingungs-

zahl N = —^^ aus. Durch Variation von L
^VLC

und C läßt sich die Schwingungszahl in

weiten Grenzen variieren. Insbesondere kann
man nach dieser Methode sehr bequem Schall-

wellen von viel größerer Schwingungszahl
herstellen als früher auch nur annähernd
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erreicht worden sind. Es ist so gelungen,

Töne bis zur Schwingungszahl von etwa
300000 in der Sekunde zuerzeugen(Altberg).
Noch über eine Oktave weiter, bis zu der

enormen Zahl von 800000 v. d. pro sec. ist

man (Dieckmann) mit einer analogen
Anordnung am elektrischen Lichtbogen
gekommen.

H. Th. Simon hat gezeigt, daß ein

gewöhnlicher Lichtbogen, dem Wechsel-
ströme (etwa von einem Mikrophon, in

welches hineingesprochen wird, herrührend)

übergelagert werden, diese in Schallwellen

umwandelt (,,sprechender Lichtbogen"). Die
Ursache sind höchstwahrscheinlich die vom
Wechselstrom in der Leitungsbahn erzeugten

Temperaturschwankungen; diese bedingen
entsprechende Schwankungen der Dichtigkeit

der Lichtbogengase, die in der Luft fort-

gepflanzt werden und so Schallwellen hervor-

rufen (vgl. den Artikel ,, Lichtbogenent-

ladung"). Elektrische Schwingungen hoher
Frequenz und geringer Dämpfung dem Licht-

bogen überlagern und damit wie im vorigen

Fall Schallwellen von der Schwingungszahl

N = -— -— hervorbringen kann man in der
2jt] LC ^

folgenden Anordnung (Duddell, Poulson):
Man läßt den durch Gleichstrom ge-

speisten Lichtbogen , dessen Elektroden

(Kupfer positiver, Kohle negativer Pol)

ständig gekühlt werden, in einem Gase von
gutem Wärmeleitvermögen (Wasserstoff,

Leuchtgas) brennen und schaltet das elek-

trische Schwingungssystem ihm parallel

(Dieckmann).

7. Bestimmung der Schwingungszahl.
7a) Mechanisch. Die absolute Bestim-

mung der Schwingungszahl ist eine außer-

ordentlich schwierige Aufgabe, da es sich

hierbei um eine sehr genaue Zeitmessung
handelt. Wesentlich einfacher ist es, zwei

Schallquellen in bezug auf ihre Schwingungs-
zahlen miteinander zu vergleichen.

Von den verschiedenen benutzten Me-
thoden seien folgende erwähnt:

Der Stimmgabelschreiber. An der

tönenden festen Schallquelle (Stimmgabel,
Klangstab, Metallzunge usw^) wird ein

Schreibstift befestigt, dessen Masse im Ver-
hältnis zu derjenigen der Schallquelle mög-
lichst klein ist. Wird der tönende Körper
über einer berußten Glasplatte hinweg-
gezogen, so daß die Spitze des Schreibstiftes

eben in den Ruß eingreift, so wird die

Schwingungskurve in die Rußschicht ein-

gegraben. Neben dieser Kurve läßt man von
einem mit dem tönenden Körper fest ver-

bundenen oder sonst auf ihm gleichschnell

mitbewegten durch eine Zeitmeßvorrichtung,
etwa ein Pendel, in bekannten Zeitinter-

vallen in Bewegung gesetzten Schreibstift,

eine Zeitmarkierung in den Ruß schreiben.

Man braucht dann nur abzuzählen, wieviel

Schwingungen des Kör]}ers zwischen zwei

Zeitmarken liegen. Es ist natürlich gleich-

gültig, ob man deu töiu'nden Körper oder die

Glasplatte bewegt. Melde hat diese ]\Iethode

auch für sehr hohe Schwingungszahlcii aus-

gearbeitet. Vielfach wird auch dieScliwingung

der Tonquelle anstatt auf eine ebene Platte

auf eine rotierende berußte Trommel auf-

gezeichnet. Im Phonautogra])h wird der

Schall zunächst (meist durch Schalltrichter

konzentriert) auf eine Membran übertragen,

die in Mitschwingen versetzt wird und nun
erst die Schwingung durch ein an ihr

befestigtes Schreibstiftchen, welches eine

rotierende berußte Trommel berührt, auf-

zeichnet. Der Phonogra])h von Edison ist

im Prinzip genau ebenso gebaut, nur wird an
Stelle des leicht verwischbaren Rußes eine

halbweiche aus Wachs und Stearin zu-

sammengesetzte Masse genommen. Läßt
man nun, nachdem der Schall seine Furche
auf ihr eingegraben hat, den Schreibstift

durch Drehen der Walze wieder auf dieser

Furche entlang gleiten, so wird die Mem-
bran zwangsweise in dieselben Schwingungen
versetzt, die sie bei der direkten Einwirkung
des Schalles gemacht hatte, und damit die

Luft in dieselben Schwingungen versetzt,

so daß der Schall nun wiedergegeben wird.

Melde hat zur Bestimmung der Schwin-

gungszahl fester tönender Körper, insbe-

sondere der von ihm angegebenen Stimm-
platten, folgende Resonanzmethode, die

namentlich bei sehr hohen Schwingungen
wertvoll ist, angegeben. Die Schwingung wird

vermittels eines kleinen angeklebten Kork-
keiles durch Berührung direkt auf das freie

Ende eines am anderen Ende festgeklemmten

Stabes übertragen. Man variiert dessen

Länge, bis eine seiner Eigenschwingungen
gleich der zu bestimmenden geworden ist

und durch Resonanzwirkung stark auftritt,

was man daran erkennt, daß sich auf-

gestreuter Sand an den Knotenlinien an-

häuft. Ist der Stab bei irgendeiner Länge
nach einem bekannten Ton geeicht, so kann
man die Schwingungszahl für beliebige

Stablänge und Ordnungszahl der Partial-

schwingung nach bekannten Formeln be-

rechnen.

PhonischesRad (LaCour, Rayleigh).
Ein mit Zählwerk versehenes Rad, dessen

Peripherie in gleichen Abständen mit Eisen-

stäbchen besetzt ist, rotiert vor einem Elektro-

magneten, dessen Stromkreis durch die

Schwingungen des zu untersuchenden Kör-

pers abwechselnd geschlossen und geöffnet

wird. Eine beliebige Geschwindigkeit, die

man der Trommel durch einen iVnstoß er-

teilt hat, reguliert sich dann von selbst so,

daß die Eisenstäbchen an dem Elektro-
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raagneteii in dem Tempo zu der untersuchen-

den Schwingungszahl vorbeipassieren. Aus
der Tourenzahl und der Anzahl der Stäbchen

läßt sich die Schwingungszahl leicht be-

rechnen.

7 b ) p t i s c h , S t r b s k p i s c h (vgl. den
Artikel „Stroboskopische Methoden").

Man betrachtet den schwingenden Körper
durch die Löcher einer mit bekannter Ge-
schwindigkeit rotierenden Lochscheibe oder

bei einer in bekanntem Tempo intermittieren-

denBeleuchtung und reguliert dieGeschwindig-

keit der Scheiben bezw. der Litermittenz-

dauer der Belichtung so, daß man den be-

trachteten schwingenden Körper immer in

derselben Phase sieht, er also scheinbar still

steht. Befinden sich 1 Löcher auf der Scheibe

und ist k die Umdrehungszahl, so ist kl

die gesuchte Schwingungszahl. Ist die Regu-
lierung noch nicht ganz vollkommen, so sieht

man den schwingenden Körper ganz langsam
seine Schwingung ausführen.

Eine oft angewandte Methode besteht

darin, daß man an den tönenden Körper
einen Spiegel befestigt. Ein an ihm reflek-

tierter Lichtstrahl fällt auf eine mit kon-
stanter Geschwindigkeit bewegte photo-
graphische Platte und zeichnet dort die

Schwingungskurve auf. Aus dem Abstand
gleicher Phasen und der Bewegungs-
geschwindigkeit läßt sich die Schwingungs-
zahl einfach berechnen. Auf gedeckte Pfeifen

für sehr hohe Töne ist sie in der Weise an-

gewendet worden, daß der feste Metall-

deckel durch eine spiegelnde Glimmerplatte
ersetzt wurde (Appunn, F. A. Schulze).

Lissajoussche Figuren. Eine sehr

elegante und genaue optische Methode zur
Vergleichung der Schwingungszahlen von
zwei Stimmgabeln ist in der Beobachtung
der nach ihrem Entdecker benannten
Lissajousschen Figuren gegeben. Sie

beruhen auf der Zusammensetzung von zwei
rechtwinklig zueinander stattfindenden
Schwingungen.

An den zwei miteinander zu vergleichenden
Stimmgabeln werden kleine leiclite Spiegel
befestigt; die eine läßt man in horizontaler,

die andere in vertikaler Ebene schwingen.
Ein Liclitstrahl treffe so auf den ersten

Spiegel, daß er nach dem zweiten Spiegel und
von da auf einen Schirm reflektiert wird.

Der Strahl zeichnet dann auf dem Schirm
die Resultante der beiden Schwingungen
auf. Haben beide Stimmgabeln genau
gleiche Schwin^ungszahl, so ist die Kurve
(bei genau sinusförmigen Schwingungen)
eine Ellipse, deren Lage von der Phasen-
differenz abhängt. Ist das Verhältnis der
Schwingungszahlen 1:2, so hat die Kurve
das Aussehen einer 8. Sind die Schwingungs-
zahlen einander sehr luxhe gleich, so führt

die Ellipse (scheinbar) eine langsame Dre-
hung aus, um nach einer gewissen Zeit

wieder in die Anfangslage zu kommen.
Dauert diese Drehung z. B. 100 Sekunden,
so weiß man, daß die eine Stimmgabel in der

Sekunde 0,01 Schwingungen mehr ausführt
als die andere. Es ist dies wohl die ge-

naueste Methode zur Vergleichung von zwei
Stimmgabeln. Helmholtz hat nach diesem
Prinzip die Schwingungsart von Saiten
studiert, indem er einen Punkt der schwingen-
den Saite mit einem Mikroskop beobachtete,
dessen Objektiv an der Zinke einer senk-
recht zur Saitenschwingung schwingenden
Stimmgabel befestigt war.

7c) Durch Schwebungen und Kom-
binations töne. Auf rein akustischem
Wege kann man die Schwingungszahlver-
gleichung zweier beliebiger Tonquellen durch
Zählung der Schwebungen (s. Abschnittiz)
vornehmen, die sie miteinander Inder Sekunde
ergeben, falls sie nicht sehr weit voneinander
liegen, oder, falls ihre Differenz so groß ist,

daß die Zählung der Schwebungen nicht mehr
möglich ist, durch Bestimmung der Schwin-
gungszahl einer ihrer Kombinations töne
(s. Abschnitt 12). Die Schwebungen, deren
Anzahl gleich der Differenz der Schwingungs-
zahlen ist, sind natürlich nur gut zu zählen,

wenn ihre Anzahl etwa 5 pro Sekunde nicht

übersteigt. Welcher von zwei festen tönenden
Körpern die größere Schwingungszahl hat,

erkennt man daran, daß die Zahl der Schwe-
bungen kleiner wird, wenn man den Körper
mit der höheren Schwingungszahl durch
etwas Klebwachs oder dgl. belastet und da-

durch seine Schwingungszahl verringert.

Bei beliebig weit auseinanderliegenden Schwin-
gungszahlen benutzt man, wie gesagt, die

Kombinationstöne, deren Tonhöhe man auf

irgendeine andere Weise bestimmt, wobei
man aber sehr darauf zu achten hat, welcher

der verschiedenen möglichen Kombinations-
töne gerade vorliegt. Besonders gut eignet

sich diese Methode zur Bestimmung der

Schwingungszahlen sehr hoher Töne, etwa
von Galtonpfeifen (C. Stumpf), da die

Kombinationstöne hier in der Höhe der

tieferen leicht in anderer Weise zu be-

stimmenden Töne liegen. Bei der Ver-
gleichung von zwei Tönen, deren Intervall

genau eine Quinte sein soll, wie zwei
benachbarte Violinsaiten, macht sich eine

Verstimmung durch die Schwebungen der
beiden Differenztöne h— t und 2t

—

h be-

merkbar.
Erwähnt sei schließlich noch eine Methode

von Marbe, wonach eine Schallwelle auf

eine rußende Flamme einwirkt. Auf einen

durch die Flamme hindurchbewegten Papier-

streifen schlägt sich bei jeder Schwingung
ein Rußring nieder. Aus dem Abstand der

Ru ßrinee voneinander und der Geschwindig-
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keit der Bewegung des Streifens ergibt sich

die Schwingungszahl.

7d) Durch Messung der Wellenlänge.
Ein sehr bequemes und oft angewandtes
Verfahren zur Bestimmung der Schwingungs-
zahlen, das auf alle Arten von Tönen an-
wendbar ist, besteht in der Messung der

Wellenlänge des Tones, und zwar mit Be-
nutzung stehender Wellen. Aus der Wellen-
länge / ergibt sich, wenn die Fortpflanzungs-

geschwindigkeit c bekannt ist, n — .-. Natür-

lich ist die Genauigkeit nie größer als die-

jenige, mit der c bekannt ist. Bei nicht sehr

hohen Tönen kann man schon in freier Luft,

allerdings wenig genau, die Knoten der durch
Reflexion an der Zimmerwand entstehenden
stehenden Welle mit dem Ohr bestimmen ; das
Maximum der Schallempfindung ist stets in

einem Knoten, da das Ohr auf Druckschwan-
kungen reagiert. Als objektiven Indikator

kann man verschiedene Vorrichtungen be-

nutzen, etwa eine mit Sand bestreute Mem-
bran oder dünne Platte, bei der an den
Bäuchen der Sand aufwirbelt. Besonders
ist diese Methode auch bei sehr hohen Tönen
brauchbar (F. A. Schulze); bei der Kleinheit

der Wehenlänge kann man hier den Ton an
der Tischplatte reflektieren lassen und die

Bäuche in der freien Luft zwischen Schall-

quelle und Tischplatte mittels einer auf einen

Korkring geklebten mit Sand bestreuten

Glimmerplatte erkennen. Auch die sensible

Flamme (s. Abschnitt 6) kann bei hohen
Tönen in analoger Weise als Indikator benutzt

werden (Rayleigh). Ein ganz ausgezeich-

netes und bequemes Mittel, die Knoten und
Bäuche einer hinreichend intensiven stehen-

den Schallwelle in einem Rohre sichtbar

zu machen, ist von Kundt in den nach ihm
benannten Kundtschen Staubfiguren
gegeben. Kundt fand, daß leichtes Pulver,

Korkfeilicht, Lycopodiumsamen u. dgl. in

einer stehenden nicht zu schwachen Schall-

welle in Gasen und auch in Flüssigkeiten an
den Bäuchen sich in feinen Querlinien, Rippen,
in den Knoten in runden Häufchen sammelt.
Sie beruhen, wie W. König gezeigt hat, auf

hydrodynamischen Kräften der schwingen-
den Luft auf die feinen Partikel (über ihre

Verwendung zur Bestimmung der Schall-

geschwindigkeit s. Abschnitt 8).

Die Kundtschen Staubfiguren sind

namentlich zur Bestimmung der Schwingungs-
zahl sehr hoher Töne bei Stimmgabeln
und Pfeifen benutzt worden (R. König,
F. A. Schulze, Sehwen dt). Bei schwachen
Tönen versagt diese Methode, man kann
dann die Wellenlänge durch Interferenz
bestimmen (über Interferenz s. Abschnitt 12)
mit dem Quincke sehen Interferenzrohr oder
der Quincke sehen Resonanzmethode. Bei

dieser wird der Ton in das offene Ende
einer Röhre geschickt, deren anderes Ende
durch einen verschiebbaren Stempel ge-

schlossen ist. Man sucht diejenigen Stellen

des Stempels auf, bei welchen stärkste Re-
sonanz eintritt, bei der also wie bei gedeckten
Pfeifen die Länge der Röhre ein ungerades
Vielfaches einer Viertel Wellenlänge ist, was
man durch ein seitlich angesetztes zum Ohr
führendes Ansatzröhrchen erkennt. Zwei
benachbarte solche Stellen des Stempels
liegen um die halbe Wellenlänge voneinander.

Bei der zweiten Methode von Quincke
bleibt der Stempel fest liegen und man horcht
die Knotenstellen der stehenden Welle durch
ein in die Röhre geführtes enges Hörrohr ab.

Erwähnt sei auch noch eine Modifikation,

bei der man in einem Rohr Schallwellen da-
durch erregt, daß man das eine Ende durch
ein irgendwie, etwa durch einen Saitenunter-

brecher, erregtes Telephon verschließt; das

andere Ende ist durch einen verschiebbaren

Stempel verschlossen, dessen Kopf ein Mikro-
phon trägt, das mit einem Hörtelephon ver-

bunden ist.

Zwei benachbarte Stellungen des Stempels,

bei denen ein Maximum der Tonintensität

eintritt, liegen um eine halbe Wellenlänge
des Tones auseinander. Man hat hierbei den
Vorteil fast luftdichten Abschlusses.

Zur Bestimmung der Wellenlänge und
damit der Schallgeschwindigkeit in oxydier-

baren Gasen bei sehr hohen Temperaturen
wurde in neueren Arbeiten (Wentz, Ro-
bitsch, Perron; für Kalium, Natrium und
Cadmium) so verfahren, daß die vordere Ver-
schlußmembran (aus Stahl) durch eine vor-

gesetzte Pfeife in Schwingungen versetzt

wurde. Beim Verschieben des Stempels fand
in Abständen von je einer halben Wellen-

länge des Pfeifentones Resonanz der abge-
grenzten Gassäule statt, was an einer eigen-

tümlichen Modifikation der Klangfarbe des

Tones erkennbar war.

Bei sehr hohen Tönen weit über der

oberen Hörgrenze ist kürzlich (Stock-
niann) die VVeUenlänge durch Interferenz

mit der Boltzmannschen Zweispiegel-

methode gemessen worden.

In den letzten Jahren ist zu diesen

Methoden bei sehr hohen Tönen zur Be-
stimmung der Wellenlänge noch die Methode
mittels Beugungsgitters hinzugekommen
(Altberg, Dieckmann) in ganz analoger

Weise wie in der Optik (vgl. den ^Vrtikel

,,L i c h t b e u g u n g"). Näheres hierüber wird im
Abschnitt 8 mitgeteilt. Es gelang hierbei,

Wellenlängen von nur 0,43 mm in Luft zu

messen.

8. Schallausbreitung. 8a) Schall-
geschwindigkeit, a) Theoretisches.
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v von
Longitudinalwellen in Gasen ergibt sich,

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VHI. 56
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wie schon Newton berechnet hat (vgl. den
Artikel ..Wellenausbreitung") nach der

allgemeinen Wellentheorie als die Wurzel
aus dem Verhältnis einer kleinen Druckände-
rung zu der dadurch hervorgebrachten

Aenderung der Dichte. Dieses Verhältnis

ist nun verschieden, je nach der Geschwin-
digkeit, mit der die Dichtigkeitsänderung

erfolgt. Geschieht diese so langsam, daß
keine Temperaturänderung erfolgt, der Vor-
gang bei konstanter Temperatur, isotherm

verläuft, so ist die Elastizität geringer als

in dem anderen Extremfall, wenn die Druck-
schwankungen so schnell erfolgen, daß die

erzeugten Temperaturänderungen sich wenig
oder gar nicht ausgleichen. In ersterem Fall,

bei isothermem Verlauf, für den das Gesetz

von Boyle-Mariotte gilt, ist danach die

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schall-

„ T /Druck „ ,. , .1,1
wellen

/ f^^^fr • Erfolgt jedoch der Vorgang

so schnell, daß die Temperatur sich nicht

ausgleicht, adiabatisch, so ist die Schall-

geschwindigkeit größer und zwar hat sie den

Wert V = Ik
y

Druck 1 . , Cn
T^. 1 ,

-, wobei k = ^-
Dichte Cv

Spezifische Wärme bei konstantem Druck

Spezifische Wärme bei konstantem Volumen'
k ist stets größer als 1.

Newton hatte bereits, isothermen Ver-

lauf voraussetzend, die Formel
Druck

Dichte
an-

gegeben. Es berechnet sich hiernach für

Luft bei 0°: 280 m/sec, während die Formel

v = lk I/ t-)- i^f ^ die adiabatischen Verlauf

voraussetzt, den tatsächlich beobachteten
wesentlich höheren Wert 332 m/sec ergibt.

Man verdankt Laplace die Verbesserung
der Newton sehen Formel.

Da die Dichte der Gase mit steigender

Temperatur abnimmt, so wächst die Schall-

geschwindigkeit mit der Temperatur, und
zwar für alle Gase, soweit sie den idealen

Gasgesetzen folgen, nach der Formel

Vt = Vo(n + 0,00367. t),

wo Vq bezw. vt die Schallgeschwindigkeit

bei 0" bezw. t" sind. Die Erfahrung bestätigt

durchaus diese Folgerung. Diese Aenderung
mit der Temperatur ist so stark, daß
Quincke hierauf eine Methode zur Messung
hoher Temperaturen gegründet hat.

Dagegen ist, solange die Gase als ideal

betrachtet werden können, die Schall-

geschwindigkeit ganz unabhängig vom Druck,
was ebenfalls durch die Erfahrung voll-

ständig bestätigt wird. Ferner ist die Schall-

geschwindigkeit, solange man nur kleine

relative Dichtigkeitsänderungen voraussetzt,

ganz unabhängig von der Intensität und von
der Schwingungszahl, die beide in der Formel
nicht vorkommen.

ß) Schallgeschwindigkeit in Gasen.
Direkte Messungen der SchaUgescliwindig-

keit, d. h. Messungen der Zeit, die ein

Schall braucht, um von der Ausgangsstelle

eine bestimmte Weglänge zurückzulegen,

liegen nur für Luft vor, wo sie sehr häufig
angestellt worden sind. Es wurden dabei

Strecken bis zu 18 km benutzt. Zur Elimi-

nation des Windes, der den Schall mit sich

fortführt, wurde von der Empfangsstation
ebenfalls gleichzeitig ein Schall nach der
Ausgangsstation gesandt. Der Mittelwert der
so erhaltenen Werte beträgt rund 332 m/sec
bei 0" C.

Schallgeschwindigkeit in Röhren.
Eine sehr viel benutzte und sehr becpieme
Methode zur Messung der Schallgeschwindig-

keit besteht in der Messung der Wellenlänge X

in Verbindung mit der Schwingungszahl n.

Die Schallgeschwindigkeit v ergibt sich dann
aus der allgemeinen Beziehung v=; n/. Meist

ist hierbei die bequeme Methode der Kundt-
schen Staubfiguren (s. 7d) benutzt
worden.

Hierbei ist aber zu beachten, daß die

Schallgeschwindigkeit in Röhren kleiner ist

als im freien Raum, wie bereits von Kundt
gefunden worden ist. Diese Verminderung
der Schallgeschwindigkeit in Röhren hat
ihre Ursache in der inneren Reibung des

Gases, sowie darin, daß infolge Abgabe der

Wärme an die Röhrenwand der Schall-

vorgang nicht mehr ideal adiabatisch, ohne
Wärmeabgabe, verläuft. Die Verminderung
ist um so größer, je enger das Rohr und je

tiefer der Ton ist; sie kann Beträge bis zu
einigen Prozent erreichen. AUe in Röhren
erhaltenen Resultate sind also zu klein, und
durch Anwendung einer von Kirch hoff
angegebenen Formel auf den freien Raum
umzurechnen.

Die Werte der Schallgeschwindigkeit

bei 0" für einige Gase sind folgende:

Gas
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also bei hohen Drucken und tiefen Tempe-
raturen, um so mehr sind Abhängij^keiten

vom Druck vorhanden, die in extremen
Fällen sogar sehr groß werden können.
Nach Versuchen von P. P. Koch wächst
z. B. die Schallgeschwindigkeit in Luft bei

0° mit steigendem Druck und erreicht bei

ca. 187 Atmosphären Druck einen um etwa

20% größeren Wert, ca. 401 m/sec.

Bei der Temperatur der festen Kohlen-
säure, —79^, ist diese Abhängigkeit vom
Druck noch erheblicli größer. Die SchaU-
geschAvindigkeit nimmt hier von dem für 1

Atmosphäre gültigen Wert (ca. 279 m/sec) bei

steigendem Druck zunächst etwas ab, steigt

dann schnell an und steigt bei 195 Atmo-
sphären auf ca, 404 m/sec, also fast das

IV2 fache an.

Aehnliche anormale Verhältnisse treten auch
beim scharfen Schuß ein. Der Schall wird
vom Geschoß mitgeführt, solange dessen Ge-
schwindigkeit die normale Schallgeschwindig-
keit übersteigt; sobald sich jedoch die Ge-
schwindigkeit des Geschosses auf diese

vermindert hat, löst sich der Schall vom
Geschoß ab und geht selbständig weiter,

also dem Geschoß voran.

7) Schallgeschwindigkeiten in

Flüssigkeiten. Es gilt hier die Formel

-^'

Nach der Formel v-y
Druck . .

k ^. . , ist (für
Dichte

genügend kleine Intensität) die Schallge-

schwindigkeit in Gasen auch von der

Schwingungszahl unabhängig, was von der
Erfahrung vollständig bestätigt wird. Nach
den Versuchen von Diecl. mann hat die

Schallgeschwindigkeit in Leuchtgas bis zu der

enormen Schwingungszahl von 800000 v. d.

einen bestimmten von der Schwingungszahl
unabhängigen Wert, 455 m/sec.

Dagegen ist, wie schon erwähnt, die

SchaUgeschwindigkeit in Röhren um so

kleiner, je kleiner die Schwingungszahl ist (und
je enger die Röhre ist). Bei tiefen Tönen und
engen Röhren sind in Luft Schallgeschwindig-

keiten von 317 m/sec und weniger (bei 0")

gefunden worden. Für die Töne des in der

Musik verwendeten Tonbereiches folgt

übrigens die Unabhängigkeit der Schall-

geschwindigkeit von der Schwingungszahl
schon aus der Tatsache, daß man ein Musik-
stück in beliebig weiten Entfernungen in

gleichem Takt und gleicher Harmonie hört.

Nach der Formel ist die Schallgeschwindig-

keit auch von der Intensität unabhängig.
Zur Prüfung dieser Folgerung von Kays er

unternommeneVersuche, bei welchen dieInten-

sitäten im Verhältnis 1 : 70 variiert wurden,
ergaben in der Tat völlige LTnabhängigkeit
der Schallgeschwindigkeit von der Inten-

sität. Es ist aber schon darauf hingewiesen,

daß die Ableitung der Formel nur für kleine

Geschwindigkeiten und kleine relative Dich-
tigkeitsänderungen gilt. Bei großen Ampli-
tuden ergibt die Theorie (Riemann) eine

Abhängigkeit von der Amplitude in dem
Sinne, daß die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
mit zunehmender Amplitude wächst. Bei
der Messung der Geschwindigkeit von Explo-
sionswellen, die in der Nähe des Erregungs-
zentrums sehr groß ist (bis ca. 1000 m in

Luft), hat sich gute Uebereinstimmung mit
der Riemann sehen Theorie ergeben (Wolff).

Widerstand gegen Volumenänderung

Dichte.

Der Widerstand gegen Volumenänderung ist

hier gegeben durcli den reziproken Wert
der Kompressibilität, so daß

V = 1/---^ _._
p Kompressibilität mal Dichte.

Die beobachteten Werte stimmen sehr gut
mit den nach dieser Formel berechneten
überein. Direkte Messungen durch Signal-

methoden sind nur für Wasser über die

Breite des Genfer Sees (137-. km) angestellt;

sie ergaben 1435 m/sec bei 8", während sich

aus Dichte und Kompressibilität 1447 m/sec
berechnet. Die meisten Bestimmungen sind

in Röhren mit Benutzung der Kundtschen
Staubfigurengemacht, die sich auch in Flüssig-

keiten ausbilden (Kundt und Lehmann,
Dörsing). Anstatt Kork wird hier gut
getrockneter feingemahlener Bimssteinsand
genommen. Die Röhrenwand bedingt auch
hier eine Korrektion, die aber nicht oder
nur zum geringsten Teil in dem Einfluß
von Reibung und Wärmeleitung, sondern
auf der elastischen Nachgiebigkeit der Röhren-
wand beruht. Als Kompressibilität ist in

der Formel die adiabatische für schnelle

Druckänderungen geltende Kompressibilität
zu setzen. Sie ist k-mal kleiner als die

experimentell bestimmte isotherme für lang-

same Druckänderung gültige Kompressibili-

tät (k = Verhältnis der spezifischen Wärmen).

ö) Schallgeschwindigkeit in festen
Körpern. Die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit von Longitudinalwellen in festen Stäben

ist gegeben durch v
Elastizitätsmodul

Dichte.

Die meisten Bestimmungen sind wieder
mit Kundtschen Staubfiguren gemacht
worden. Das ebenso elegante wie genaue
von Kundt angegebene Verfahren ist folgen-

des: Ein beiderseits freier in der Mitte fest-

geklemmter Stab wird durch Anreiben in

seine Longitudinalgrundschwingung versetzt,

die mit Hilfe einer an seinem Ende be-

festigten Korkplatte oder dgl. in ein am
anderen Ende geschlossenes Glasrohr ge-

schickt wird, in dem eine stehende WeUe
55*
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entstellt, deren Knoten und Bäuche durch
die Kundtschen Staubfiguren sichtbar ge-

macht werden. Die halbe Wellenlänge

desselben Tones von der Schwingungszahl n
ist also in Luft durch den Abstand 1' zweier

benachbarter Knotenstellen der Kundtschen
Staubfiguren, im Stab als Länge 1 des Stabes

gegeben. Ist v die Schallgeschwindigkeit im
v'

Stabe, v' diejenige in der Luft, so ist n = ^
V

,
1=

c, , , woraus v = v jr-
21 r

Die Schallgeschwindigkeit ist in festen

Körpern meist größer als in Gasen, mehrere
Kilometer in der Sekunde; in der folgenden
Tabelle sind einige Werte angegeben.

Stoff
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sich von Ort zu Ort stetig ändert, in

ihrem Verlauf allmählich gekrümmt werden,
so auch Schallstrahlen. Es kann dabei

zu einer vollständigen Umkehr kommen.
Im großen Maßstab kommt diese Er-
scheinung in der Atmosphäre vor, wo mit
steigender Höhe sich Temperatur und Zu-
sammensetzung der Schichten stetig ändert.

Bei sehr starken Explosionen, Geschützdonner
usw. wird nämlich das Gebiet um die Schall-

quelle herum, wo der Schall direkt noch
gehört wird, durch ein Gebiet von vielen

Kilometern iVusdehnung, der sogenannten
,,Zone des Schweigens" von einem zweiten

Gebiet getrennt, in dem der Schall wieder
gehört wird. Die Schallgeschwindigkeit
wächst mit der Höhe, da allmählich immer
leichtere Gase vorwiegen und schließlich bei

ca. 70 Kilometer Höhe nur noch Wasserstoff

(und, nach A. Weg euer, Geokoronium)
vorhanden ist. Dies bewirkt, daß die schief

nach oben gehenden Schallstrahlen allmählich

herumgebogen werden und in einer gewissen
Entfernung wieder auf die Erde gelangen.

Die berechnete Größe der ,,Zone des

Schweigens" stimmt gut mit deji Beobach-
tungen (v. d. Borne).

8d) Beugung. Bei den Tönen des musi-
kalischen Bereiches findet infolge der großen ;

Wellenlänge ganz außerordentlich große
Beugung, Abweichung von der geradlinigen

Ausbreitung in den ,, Schallschatten" hinein

statt, so daß namentlich tiefere Töne dicht

hinter Hindernissen, Pfeilern u. dgl. gut zu
hören sind. Je kleiner jedoch die Wellen-
länge des Tones ist, um so mehr nähern
sich die Verhältnisse denjenigen, die wir von
den Lichtstrahlen her gewohnt sind, also der

geradlinigen Ausbreitung, der geometrischen
Optik. Bei sehr hohen Tönen, wie sie von
den Funken elektrischer Schwingungskreise
ausgehen, lassen sich in der Tat die aus der

Optik bekannten Versuche über Lichtbeugung
(vgl. den Ai-tikel ,,Lichtbeugung") mit

x\pparaten von verhältnismäßig sehr kleinen

Dimensionen becpiem ausführen. Insbesondere
sind hier die Versuche von Altberg und
Dieckmann mit Durchlässigkeits- und
Reflexionsgittern zu nennen. Bei den Ver-
suchen von Dieckmann hatten die Gitter

eine Fläche von nur 10 x 10 cm. Die Gitter-

konstanten betrugen 4,9 bezw. 2,5 mm. Es
bildeten sich bei den sehr kleinen Wellen-
längen (0,5 bis 5,6 mm) wie bei optischen
Beugungsgittern die seitlich der Mitte ge-

legenen Beugungsmaxima erster Ordnung
mit größter Schärfe aus.

Es besteht überhaupt in bezug auf Beugung
beim Schall das umgekehrte Verhalten wie beim
Licht. Im Bereich der leicht beobachtbaren
und herstellbaren hörbaren Töne, wo die

Wellenlänge von der Größenordnung der
Laboratoriumsdimensionen ist, tritt die Beu-

gung meist so stark auf. (hiß von Schatten-
bildung wenig zu merken ist. Eine solche

muß erst durch besondere Anordnung her-

vorgebracht werden. Beim Licht hingegen,

wo die Wellenlänge immer klein ist gegen die

Laboratoriumsdimensionen, tritt die Beugung
fast ganz zurück, und die Erzeugung meßbarer
Beugungserscheinungen erfordert besondere
Apparate.

8e) Absorption. Von der selbst-

verständhchen Scliwächung des Schalles

bei der Ausbreitung auf größere Flächen ist

wohl zu unterscheiden die durch Absorption,
innere Reibung, Umwandlung in andere
Energieformen, insbesondere Wärme, er-

folgende Schwächung der Schallintensität.

Wasser leitet den Schall besonders gut. Die
Metalle schwächen in sehr verschiedenem
Maß, Platin etwa dreimal weniger als Blei.

In Gasen wird die Schallbewegung durch
Reibung und Wärmeleitung absorbiert

(Helmholtz, Stokes, Kirchhoff, Ray-
leigh) und zwar wird die Schallintensität

einer ebenen Welle vo;i der Wellenlänge 1
nach Durchlaufen einer Strecke x vom An-
fangswert Jq geschwächt auf den Wert

_A^
J = Jo e '

, wo A eine die innere Rei-

bung, die Wärmeleitung, Dichte, spezifische

Wärme und Schallgeschwindigkeit ent-

haltende Größe ist, die für Luft den Wert
0,00032 im C.G.S.-Systemhat. Die Strecken,

auf welchen die Intensität auf den hundert-
sten Teil des Anfangswertes sinkt, sind dem-
nach für l — 0,8 mm 1 = 40 cm

0,4 ,. 10 „

0,2 „ 2,5 „
0,1 „ 0,6 „

W'Odurch also eine Grenze für die kürzesten,

noch beobachtbaren akustischen Wellen ge-

geben ist (Lebedew). Versuche an Funken-
schallwellen bis zu }. = 0,83 mm herunter

haben für A den der Größenordnung nach
stimmenden Wert 0,00073 ergeben (Nekle-
pajev).

Sehr kompliziert liegen die Verhältnisse

bei dem praktischen Problem der Isolations-
mittel gegen Schall. WiU man in

einem Raum, in dem der Schall selbst ent-

steht, Schutz gegen Nachhall haben, so muß
man ihn mit schweren Teppichen u. dgl.

auskleiden, die den Schall stark absor-

bieren und wenig reflektieren. Soll dagegen
der Raum gegen von außen kommenden
Schall gut isolieren, so muß man möglichst

massive schwere dicke MetaUwände anwenden
und durch starke Befestigung und andere
Mittel dafür sorgen, daß der Schall nicht durch
Transversalschwingungen der Wände als

Ganzes in den Raum übertragen wird. Ganz
anders ist es bei Isolierung gegen Boden-
schall, d. h. solchen Schau, der nicht durch
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die Luft, sondern dnrch feste Körper geleitet

wird, wie etwa beim Begehen des Fußbodens,
Einschlagen eines Nagels usw. Hier sind ge-

rade die massiven festen Wände vorzügliche

Schallleiter, während Korkstein, Filz und
ähnliche derartige Substanzen, die den Luft-

schall, der von außen kommt, nicht so sehr

schwächen, den Bodenschall gut abfangen
(Weisbach, Berg er).

9. Schallintensität. Als Schallinten-

sität wird definiert die in einer Sekunde
durch ein Quadratzentimeter gehende Ener-
giemenge, oder auch die in einem Kubik-
zentimeter enthaltene Energiemenge, die

mittlere räumliche Energiediehte. Zur
Messung der Schallintensität sind in den
letzten Jahren mehrere sehr brauchbare
Methoden ausgearbeitet worden. Die Energie
ist proportional dem Quadrat der Amplitude
der Schallbewegung sowie auch dem Quadrat
der maximalen Dichtigkeitsänderung. Diese

ist auf optische Weise von Toepler und
Boltzmann gemessen. Sie brachten zwei
Lichtstrahlen zur Interferenz, von denen der

eine durch die tönAide, der andere durch
ruhende Luft ging. Die schwingenden
Interferenzstreifen wurden auf einer rotieren-

den Trommel photographiert (Raps). Aus
der Verschiebung der Interferenzstreifen er-

gibt sich die maximale Aenderung des

Brechungsexponenten n und damit der
Dichte.

"^

Auch mit dem V i b r a t i n sm a n -

meter von M. Wien wird die maximale
Druckschwankung gemessen. Die sonst ins

Ohr gesteckte Oeffnung eines Kugehesona-
tors, der auf den zu untersuchenden Ton ab-

gestimmt ist, ist von einer Membran ver-

schlossen. An dieser ist ein Spiegel be-

festigt, der eine an ihm reflektierte Lichtlinie

in ein Lichtband auszieht, wenn der Reso-

nator von dem Ton getroffen wird. Die
Breite des Lichtbandes ist proportional der

maximalen Druckschwankung.
Ein anderes Prinzip benutzt die von Ray-

leigh berechnete Druckwirkung, die eine

Schallwelle auf eine Wand ausübt. Ist

E die mittlere räumliche Schallenergiedichte,

k das Verhältnis der spezifischen Wärmen des

Gases, so ist der Druck auf das Quadrat-

zentimeter p = E — jj . Die Wand ist

eine bewegliche Scheibe, die an einer Dreh-
wage hängt, mit der man die Druckwirkung
mißt (Altberg). Zernov mißt die Druck-
kraft mit der Wage.

Endlich wird zur Intensitätsmessung das

D r e h u n g s m m e n t benutzt, welches
nach der Beobachtung von Rayleigh
eine in den Schallstrahlengang drehbar
gehängte Scheibe erfährt, und welches die

Scheibe senkrecht zur Fortpflanzungs-
richtung der Schallwellen zu drehen strebt.

Das Scheibchen wird an einem Torsions-

faden aufgehängt. Die Drehungsmomente
sind von Zernov in Uebereinstimmung
mit der von W. König gegebenen Theorie
gefunden worden. Es genügt ein 3 mm großer

(jalvanometerspiegel, der an einem Quarzfaden
hängt, so daß der Apparat bei großer Emp-
findlichkeit und becjuemer Handhabung sehr

kompendiös ist. Es scheint hiermit endlich

eine bequeme Methode zur Messung der

Schallintensität gegeben zu sein, an der es

bisher fehlte.

Erwähnt seien an dieser Stelle auch die

x\nziehungen und Abstoßungen, die Luft-

resonatoren in der Nähe einer Schallquelle

erfahren, und die besonders von Dvorak und
Lebedew untersucht worden sind, wobei es

sich, abgesehen von direkten Wirkungen auf

den Resonatorkörper und Reaktionskräften,

um Wechselwirkung der erregenden und der

im Resonator erzwungenen Schwingung han-

delt. Es ergaben sieh für den FaU, daß sich

der Resonator sehr nahe der Schallquelle be-

findet, folgende Gesetzmäßigkeiten: Je nach-

dem der Resonator höher oder tiefer ge-

stimmt ist als die Schallquelle, wird er von
ihr angezogen oder abgestoßen, und zwar
um so stärker, je näher die Schwingungen
übereinstimmen.

10. Dopplereffekt. Bewegt sich das Ohr
gegen eine Schallquelle hin oder umgekehrt
diese auf das Ohr zu, so erhöht sich die Tout
höhe gegen ihren Normahvert, weil das Ohr
in der Sekunde von mehr Verdichtungen
getroffen wird als bei gleich bleibender Ent-
fernung von Schallquelle und Ohr. Bei Ver-

größerung des Abstandes von Ohr und Schall-

quelle vertieft sich der Ton entsprechend.

Ist n die normale Schwingungszahl, c die

Schallgeschwindigkeit in Luft, v die Ge-

schwindigkeit des Hörers, u diejenige der

Schallquelle, beide bei Verringerung des Ab-
standes positiv gezählt, so ist die gehörte

c -|- u
Schwingungszahl N = n. Die Formel

hat sich durch die Beobachtungen gut be-

stätigt gefunden. Für den FaU, daß die Ge-
schwindigkeit der Schallquelle größer ist

als die Schallgeschwindigkeit, verliert die

Formel ihre Gültigkeit, weil Körper, die sich

mit UeberschaUgeschwindigkeit bewegen, den
Schall mit sich führen. Die Erscheinung des

Dopplereffekts ist an schnell vorbeifahrenden

pfeifenden Lokomotiven, dem Glockensignal

von Radfahrern usw. gut zu beobachten.

11. Superposition und Analyse von
Schwingungen. 11 a) Ungestörte Super-
position kleiner Bewegungen. Wie
angegeben ist jede Tonquelle verschie-

dener Schwingungen fähig, des Grund-
tones und der Obertöne, und diese Schwin-

gungen können gleichzeitig in der Schall-

quelle vorhaiulen sein und sich über-
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lagern. Die tatsächliche Bewegung der

Schallquelle und damit auch die Schwingungs-
bewegung der Luft ist nun, solange die

Schwingungen klein sind, nach dem Prinzip

der ungestörten Superposition kleiner Be-
wegungen einfach durch die algebraische

Summe der von den Einzelschwingungen er-

zeugten Elongationen gegeben.
Sind außer dem Grundton nur zum

Grundton harmonische Obertöne vorhanden,
so ist die Schwingungskurve natürlich

periodisch nach der Zeit mit der Schwingungs-
dauer des Grundtones als Periode. Es gilt

nun auch umgekehrt der als Fouriersches
Theorem (s. den iVi'tikel ,,Fouriersches
Theorem'') bezeichnete Satz, daß jede

periodische Wellenform sich als einfache

Uebereinanderlagerung von einfachen pendei-

förmigen, sinusförmigen Schwingungen dar-

stellen läßt, deren Schwingungszahlen im
Verhältnis ganzer Zahlen zueinander stehen,

und deren längste Periode gleich der ge-

gebenen Periode ist, und zwar auf eine einzige

Weise.

iib) Resonanz. Resonatoren. Die
Aufgabe, die von irgendeiner Tonquelle aus-

gehenden in ihr enthaltenen Teiltöne nach
Schwingungszahl und Intensität zu ermitteln,

wird gelöst vermittels der von Helmholtz
angegebenen Resonatoren. Sie beruhen
auf dem Prinzip der Resonanz. Läßt man
eine sinusförmige Schallwelle auf einen

zunächst ruhenden schwingungsfähigen Kör-
per auffallen, etwa die von einer schwingen-
den Stimmgabel ausgehende Schallwelle

auf eine zweite Stimmgabel, so wird diese

allmählich ebenfalls zu starkem Schwingen
gebracht, wenn ihre Eigenschwingungszahl
mit der Schwingungszahl der ersten Stimm-
gabel übereinstimmt. Es wird nämlich der

kleine Anstoß, den die zweite Gabel durch
die erste aiüvommende Welle erhält, sie ganz
wenig aus der Gleichgewichtslage entfernen,

in die sie dann vermöge ihrer Eigenelastizität

wieder zurückschwingt und über die sie ver-

möge der Trägheit nach der anderen Seite hin-

überschwingt; durch die hierdurch geweckte
elastische Kraft kehrt sie wieder in die Gleich-

gewichtslage zurück, die sie mit einer gewissen
Geschwindigkeit passiert. Die bis hierher

verstrichene Zeit ist die Periode ihrer Eigen-
schwingung. Hat nun die anregende Stimm-
gabel genau dieselbe Schwingungsdauer, so

erfährt die zweite Stimmgabel in diesem
Augenblick wieder einen Anstoß in der ersten

Richtung, der also die kleine vom ersten

Anstoß eingeleitete Schwingung verstärkt,

und so wirkt jeder von der ersten Gabel
kommende Anstoß verstärkend auf die

Schwingung der zweiten Gabel; diese kommt
allmählich in starkes Schwingen. Hat da-

gegen die zweite Stimmgabel eine andere
Eigenschwingungszahl als die erste, z. B,

nur die Hälfte, so würde der zweite von der

ersten Gabel kommende Anstoß die zweite

Gabel gerade mitten in der Rückschwingung
fassen, also ihre Bewegung hemmen, es

kann nicht zu einer kräftigen Anregung
kommen. Die zweite Stimmgabel spricht

also wesentlich nur auf Schwingungen an,

deren Zahl gleich der Zahl ihrer Eigenschwin-
gungen ist. Man nennt diese Anregung der

Schwingung: Mitschwingen durch Re-
sonanz. Man kann so also untersuchen,

ob in einer ankommenden Schallwelle ein

Teilton enthalten ist, dessen Schwingungszahl
gleich der Schwingungszahl der als Resonator
dienenden Stimmgabel ist, die Stimmgabel
dient als Resonator. Besonders geeignet

als Resonatoren sind Luftsäulen. Helm-
holtz benutzte als Resonatoren teils ein-

seitig geschlossene zylindrische Röhren aus
Messing oder Glas, Zylinderresonatoren, teils

kugelförmige Resonatoren mit Oeffnungen
bei a und b, Fig. 13.

a

1)

Fig. 13.

Sie werden entweder objektiv benutzt,

wobei die Oeffnung b verschlossen wird, oder

zur subjektiven Beobachtung, indem der

kleine zylindrische offene Ansatz b ins Ohr
gesteckt wird, wobei dann das Trommelfell
die Rolle des Verschlusses spielt. Mit diesen

Resonatoren hat Helmholtz eingehend
die Teiltöne einer große Zahl von Schall-

quellen, namentlich der Musikinstrumente
und der menschlichen Stimme untersucht.

Er wies so nach, daß die Klangfarbe auf
der Zahl und Intensität der im Klang ent-

haltenen Partialtöne beruht. Fehlen der

Obertöne gibt einen milden, weichen Klang,
während das Vorhandensein mehrerer Ober-
töne in nicht zu starker Intensität den lüang
voU und wohllautend macht. Sind die

höheren Obertöne sehr stark vertreten, so

bekommt der Klang etwas Schmetterndes,
Ivlirrendes. Näheres siehe in dem ^Vrtikel

„Klang".

iic) Ohmsches Grundgesetz der
Tonempfindung. Es ist eine seit den
Forschungen von Helmholtz feststehende

Tatsache, daß das Ohr die Fähigkeit hat,
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die in einem beliebigen Klang enthaltenen

Teiltöne bei einiger Aufmerksamkeit und
Uebung auch ohne Hilfe von Resonatoren,

alle einzeln herauszuhören; es führt also die

Fouriersche Analyse aus. Es entspricht

dies dem von G. S. Ohm aufgestellten Grund-
satz der Gehörempfindung. Danach nimmt
das Ghr nur eine sinusförmige Luftbewegung
als einen einzelnen, reinen Ton wahr. Dieser

Lehre haben Seebeck, Joung, R. Koenig
die andere prinzipiell von ihr verschiedene

entgegengestellt, wonach das Ohr jede be-

liebige Art von Periodik, auch nicht genau
sinusförmiger Form, als einfachen Ton
empfinde. Der Streit zwischen diesen beiden

Hypothesen spielt noch bis in unsere Tage,

scheint sich aber durchaus zugunsten der

Ohmschen Lehre zu entscheiden, indem diese

eine Menge Erscheinungen zu erklären ver-

mag, von denen die Seebecksche Annahme
keine Rechenschaft zu geben imstande ist,

und indem sie auch physiologisch durch die

vonHelmholtz aufgestellte Resonanztheorie

des Hörens verständlich gemacht worden ist

(vgl. den Artikel ,,Gehörsinn").
12. Zusammenklang der Töne. 12 a)

Interferenz. Wird die Luft gleichzeitig

von zwei Wellenzügen ergriffen, so gilt für

die tatsächliche Bewegung der Luft das Prinzip

der ungestörten Superposition kleiner Be-

wegungen. In dem Spezialfall, daß beide

Wellenzüge von Tönen gleicher Intensität

und Schwingungszahl stammen, können sich

also beide Bewegungen vollständig vernichten,

wenn sie so zusammentreffen, daß die von
dem einen Ton erzeugte Bewegung immer
gerade entgegengesetzt gleich der vom anderen

erregten ist, also Verdichtung stets mit Ver-

dünnung und umgekehrt zusammentrifft,

interferiert. Trifft aber Verdichtung mit
Verdichtung, Verdünnung mit Verdünnung
zusammen, so addieren sich die Amplituden
zur doppelten Größe.

Eine Anwendung hiervon ist bereits bei

der Erklärung der Bildung stehender Wellen
durch Interferenz einer hingehenden Welle

mit der reflektierten gegeben. Man kann die

Erscheinung der Interferenz sehr gut beob-

achten mit dem von Quincke angegebenen
Interferenzapparat (Fig. 14), bei dem ein

in eine Röhre bei A eintretender Ton sich

in zwei getrennte Wege über CHF und über

BGE verzweigt; bei D werden die beiden

getrennten WeUenzüge wieder zusammen-
gefaßt und zum Ohr geleitet. Je nachdem
nun der Weg über BGE, dessen Länge nach
x\rt eines Posaunenauszuges verändert wer-
den kann, um ein gerades oder ein ungerades
Vielfaches einer halben Wellenlänge von der

Länge des Weges über CHF verschieden ist,

erhält man bei D Verstärkung oder Aus-
löschung des Tones durch Interferenz. Von
Interesse sind auch die räumlichen Inter-

Fig. 14.

ferenzen, die von den beiden EinzelweUen
herrühren, welche die beiden Zinken einer

tönenden Stimmgabel aussenden (Fig. 15).

ifr
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Fig. 15.

An den punktiert gezeichneten Stellen

haben die von den entgegengesetzt schwingen-

den Zinken der Gabel herrührendenBewegungs-
anstöße dauernd entgegengesetzt gleiche

Größe, heben sich also auf; an diesen Stellen

ist also der Ton der Stimmgabel nicht zu

hören, während er bei a, d, b und f laut zu

hören ist. Schaltet man die Wirkung der

einen Zinke aus, indem man über sie ein

enges Röhrchen schiebt, so hört man den
Schall sofort wieder überall. Beim Drehen
der Stimmgabel vor dem Ohr um ihre Achse

hört man den Ton bei einer vollen Um-
drehung 4 mal an- und abschwellen.

12b) Schwebungen. Beim Zusammen-
klang zweier Töne, deren Schwingungszahlen

nur wenig voneinander verschieden sind, ent-

stehen abwechselnd iVnschwellungen und
Abnahmen der Tonstärke, die man Schwe-
bungen nennt; die Maxinia der Toninten-

sität heißen Stöße. Ihre Anzahl in der

Sekunde ist gleich der Differenz der Schwin-

gungszahlen beider Töne. Hat z. B. der eine



Schall 873

Ton 100, der andere 101 Schwingungen pro
Sekunde, und senden in irgendeinem Augen-
blick beide eine Verdichtung ans Ohr, so

verstärken sie ihre Wirkung gegenseitig.

Nach einer halben Sekunde hat der erste Ton
50 Schwingungen ausgefülu-t, so daß das

Ohr von ihm wieder eine Verdichtung emp-
fängt; der andere Ton hat jedoch 507., Schwin-
gungen gemacht; von ihm aus erreiclit also

eine Verdünnung das Ohr in diesem Augen-
blick, so daß der Ton ausgelöscht wird.

Nach einer ganzen Sekunde wird das Ohr
wieder von beiden Tonen her von einer Ver-
dichtung getroffen, der Ton also verstärkt usw.

Auf diese Erscheinung der Schwebungen
zweier Töne hat Heimholt z seine Theorie
der Konsonanz und Dissonanz aufgebaut,

indem eine Zahl von etwa 30 Schwebungen
in der Sekunde einen unangenehmen inter-

mittierenden Reiz gibt, was das Wesen der
Dissonanz ausmachen soll. Näheres in dem
Artikel ,, Klang".

i2c) Kombinationstöne. Klingen
zwei kräftige Töne zusammen, deren Schwin-
gungszahlen nicht zu nahe beieinander liegen,

so hört man, wie zuerst Sorge und Tartini
fanden, außer den beiden Primärtönen noch
neue, meist ziemlich schwache Töne, die ,, Kom-
binationstöne". Liegen die Töne weniger
als eine Oktave auseinander, so hört man
wesentlich einen Ton, dessen Schwingungs-
zahl gleich der Differenz h— t der Schwin-
gungszahlen h und t der beiden Primärtöne
ist, den sogenannten ersten Differenzton, da-
neben jedoch auch den Ton 2t— h. Steht h zu
t etwa im Intervall der Quinte, so hört man
beide Töne etwa gleich stark. Schwach,
aber sicher nachgewiesen ist ferner noch der

„Summationston" h + t, sowie noch sehr

schwach die w^eiteren Differenztöne 2h— t,

3t— 2h, 4t—3h, 3h—2tund4h—3t (Stumpf).
Solange nur der erste Differenzton h— t be-

kannt war, schien die Erklärung einfach zu
sein. Da seine Schwingungszahl gleich der
Anzahl der Stöße ist, die beide Töne mit-

,

einander geben, so wurde seine Entstehung
im Sinne der Seebeck-Young-König-
schen Theorie des Hörens, w^onach jede Art
von Periodik einen Ton von entsprechender
Schwingungszahl hervorrufen soll, so ge-

deutet, daß die Stöße bei genügender Fre-
quenz als Ton, eben als der Differenzton h— t,

empfunden werden. Im Sinne dieser Erklä-
rung nennt man noch heute gelegentlich

dieKombinationstöne,, Stoßtöne" (R.König).
Diese Erklärung ist aber unmöglich aus
mehreren Gründen, von denen nur die wich-
tigsten genannt seien. Erstens würde diese

Erklärung nur für den ersten Differenzton
h-t passen, nicht aber für die übrigen Kom-
binationstöne, insbesondere nicht auf den
Summationston h + t. Ferner hört man die

Schwebungen auch wenn die Primärtöne

schwach sind, die Kombinationstöne da-
gegen nur bei starken Primärtönen; außer-
dem hört man noch bis zu mehreren Hun-
derten pro Sekunde die Schwebungen,
während daneben der erste Differenzton
ebenfalls längst hörbar ist. Endlich ist diese

Erklärung der Differenztöne nicht in Ueber-
einstiinrnung mit der sonst so vielfach be-

stätigten Ohm sehen Theorie des Hörens,
wonach nur sinusförmige Schwingungen ein-

fache Tonemi)findungen liefern. Alle diese

Schwierigkeiten fallen fort bei der von Helm-
holtz aufgestellten Tlieorie der Kombina-
tionstöne. Nach dieser entstehen die Kombi-
nationstöne immer dann, wenn die Stärke
der Primärtöne so groß ist, daß nicht mehr
das Gesetz der ungestörten Superposition
zweier Einzelbewegungen gilt. Dieses Gesetz
gilt solange als die Bewegungen so klein sind,

daß die Bewegungskräfte, die durch die Ver-
schiebungen der kleinsten Teile des schwingen-
den Mittels gegeneinander hervorgerufen
werden, diesen Verschiebungen proportional
sind. Sind die Schwingungen so groß, daß
auch noch das Quadrat der Verschiebung
auf die Bewegungen Einfluß bekommt, so

entstehen außer den primären Tönen auch die

Kombinationstöne, und zwar wird hierdurch
insbesondere auch das Auftreten des ,,Suni-

mationstones" h + t erklärt.

Kombinationstöne werden also besonders
auch stark entstehen, wenn zwei Primärtöne
auf einen elastischen Körper treffen, bei dem
auch schon bei kleinen Verschiebungen
aus der Ruhelage eine elastische Gegenkraft
R von der Form R = ax-|-bx2 geweckt
wird. Diese Form setzt ein unsymmetrisches
elastisches Verhalten des Körpers voraus,

indem bei gleichen Verrückungen nach rechts

und links ungleiche elastische I<jäfte geweckt
werden. Helmholtz wies darauf hin, daß
die trichterförmige Gestalt des Trommel-
fells ein solches unsymmetrisches elastisches

Verhalten in ihm bewirkt, so daß hierdurch

die Kombinationstöne entstehen können.
Es wird hierdurch auch folgende Schwierig-

keit behoben. Stammen die beiden Primär-
töne von zwei ganz getrennten Schallquellen,

etwa zwei Stimmgalseln, so sind die Konibi-
nationstöne ausgezeichnet zu hören, während
sie lange Zeit objektiv mit Resonatoren nicht

nachzuweisen waren, was doch nach der
Helmholtz sehen Theorie zu verlangen wäre.

Das Trommelfell ist aber ein Gebilde, welches
durch asymmetrischen Bau die Entstehung
von Kombinationstönen an ihm sehr begün-
stigt. In den letzten Jahren ist nun mehr-
fach (K.L. Schaefer, Waetzmann) die ob-

jektive Existenz der Kombinationstöne auch
außerhalb des Ohres nachgewiesen worden,
ferner sind auch noch neue Erklärungsmög-
lichkeiten der Entstehung von Kombinations-
tönen im Ohr durch Erweiterungen des
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Hei mholtz sehen Erklärungsprinzipes ge-

geben worden, durch welche gewisse

Schwierigkeiten des Hei mholtz sehen Er-
klärungsansatzes vermieden werden (Gl.

Schaefer, F. A. Schulze). Immerhin sind

die Einwände gegen die Helmholtzsche
Erklärung der Kombinationstöne noch nicht

ganz verstummt; insbesondere bestehen

noch Schwierigkeiten in bezug auf die In-

tensitätsverhältnisse der Kombinationstöne.
Es clarf aber wohl als sicher angenommen
werden, daß die Helmholtzsche Hypothese
wenigstens im Prinzip das Wesen der Sache
trifft.

13. Sekundäre Klangerscheinungen.
13a) Variationstöne. Wird ein Ton von
der Schwingungszahl n pro Sekunde u-mal
in der Sekunde unterbrochen oder periodisch

u-mal in der Sekunde in seiner Intensität

variiert, so müßte nach der Ansicht von
Seebeck- Joung-R. König, wonach das

Ohr jede Art von Periodik als entsprechenden
Ton empfinde, neben dem primären Ton n
noch der Ton u gehört werden als ,, Unter-
brechungston". Da der Ton u unter gewissen

Umständen wirklich gehört wird, schien

diese Ansicht bestätigt. Eine genaue Prü-
fung hat jedoch diese Ansicht als irrig er-

wiesen, und im Gegenteil die Ohmsche
Theorie des Hörens bestätigt. In sehr ein-

gehenden Versuchen von K. L. Schaefer
und Abraham wurde gezeigt, daß neben
dem Ton n im allgemeinen noch Töne von
den Schwingungszahlen n + u, ni2u,
n zb 3 u , , . gehört werden, die auch ob-

jektiv im Unterbrechungsklang enthalten

und durch Resonatoren verstärkbar sind.

Ein objektiver Ton u tritt nur auf, w^enn zu-

fällig n ein ganzzahliges Vielfaches von u ist,

außerdem kann er oft als Differenzton von
n und n =f u gehört werden.

Wie später gezeigt wurde, ist dieses Ver-

halten genau clasjenige, welches nach der

Ohmschen Theorie des Hörens, wonach das

Ohr nur sinusförmige Schwingungen als

Ton empfindet, eintreten muß (F. A. Schulze).
Man nennt die Töne n =p u, n =f 2 u, usw.

Variationstöne. Helmholtz hat bereits

die Töne n — u und n + u erhalten und er-

klärt. Man kann die Variationstöne leicht

demonstrieren, indem man die Oeffnung
des Resonanzkastens einer tönenden Stimm-
gabel vor eine rotierende Scheibe hält,

die äquidistante Löcher enthält, deren Größe
gleich derjenigen der Resonatoröffnung ist.

13 b) Reflexions töne. Aehnlich wie
der Unterbrechungston u sind auch die so-

genannten Reflexionstöne (Baumgarten)
zunächst als Beweis für die Richtigkeit der
Seeb eckschen Theorie des Hörens angesehen
worden. Es sind dies diejenigen Töne, die

man hört, wenn man vor einer Wand steht,

in deren Nähe ein Geräusch, etwa eines

Wasserfalles, eines rollenden Eisenbahn-
zuges oder dgl. vorhanden ist. Auch die Töne,
die man in einer Straße beim Klatschen mit
der Hand, Auftreten mit dem Fuß usw. hört,

gehören hierher. Die Höhe dieses Tones
nimmt zu, wenn man sich der Wand nähert.

Er ist früher erklärt durch die beiden Im-
pulse, die das Ohr nacheinander beim Hin-
gang des Geräusches zur Wand und dann
nach der Reflexion beim Rückgang erhält,

mit Hinzunahme der Tatsache, daß zwei

Impulse zur Erkennung der Schwingungszahl
genügen. Einfacher und naturgemäßer
dürfte jedoch die Erklärung sein, daß die

zahlreichen in dem Geräusch enthaltenen

Töne verschiedener Schwingungszahl vor der

Wand durch Reflexion stehende Wellen
bilden; man hört dann immer diejenigen

Töne am stärksten, in deren Knoten sich das

Ohr gerade befindet. Auch das Ansteigen

der Tonhöhe bei Annäherung an die Wand
ist hiermit erklärt (Starke). Eine zweite

Art von Reflexionstönen entsteht durch
Reflexion eines Knalles oder Schusses an
Gittern, Zäunen, Pfeilern usw., wobei also

die einmalige Luftverdichtung in regel-

mäßigen Impulsen nach der Reflexion an
den einzelnen Gitterstäben zum Ohr des

Beobachters gelangt. Wir haben hier eine

ähnliche Tonerzeugung wie bei den Sirenen.

Die berechneten Tonhöhen stimmen gut mit

den beobachteten überein (Oppel).

14. Physiologisches (siehe Ausführliches

im Artikel ,, Gehörsinn"). 14a) Bau des
Ohres. Nachdem der Schall den äußeren

Gehörgang passiert hat, setzt er zunächst

das Trommelfell in Schwingung, welches das

innere Ohr nach außen abschließt. An diesem

ist das eine Ende der drei gelenkartig mit-

einander verbundenen Gehörknöchelchen,

Hammer, Amboß, Steigbügel, befestigt,

welche die Bewegung des Trommelfells

weiter führen auf die im Labyrinth

befindliche Flüssigkeit, die sich in einer

knöchernen Wandung befindet und durch
zwei Membranen, das runde und ovale

Fenster, verschlossen ist; auf letzterem ist

die Fußplatte des Steigbügels befestigt. Im
Labyrinth befindet sich nun die Schnecke,

analog dem Schneckengehäuse gebaut. In

seiner ganzen Länge ist eine dünne Scheide-

wand ausgespannt, die Basilarmembran, die

vermöge ihrer radialen Spannung wie schon

erwähnt (6 a) als Nebeneinanderlagerung von
schwingungsfähigen Gebilden verschiedenster

Schwingungszahlen wirkt. Durch Reso-

nanz setzen die ankommenden Schallwellen

die entsprechenden Fasern in Schwingung,
und erzeugen die entsprechenden Ton-
empfindungen, indem die schwingenden
Fasern die ihnen zugehörenden Nerven-
endigungen reizen (Helmholtzsche Re-
sonanztheorie des Hörens).
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14b) Grenzen der Tonempfindung.
Die untere Hörgrenze liegt bei etwa 24 v.d.

(Helniholtz, Scliaik,"K. L. Schaefer).
Wesentlich tiefere Angaben (8, sogar 4) haben
sich als irrig herausgestellt, indem die Ton-
quellen nicht frei von Obertönen waren.

Während die untere Hörgrenze früher zu
tief angesetzt wurde, waren die Angaben für
die obere Hörgrenze früher viel zu hoch
(50000 V. d. und mehr). Neuere Unter-
suchungen (F. A. Schulze, Stumpf,
Heg euer) haben die obere Hörgrenze über-
einstimmend zu etwa 20000 v. d. ergeben.

14c) Empfindlichkeit des Ohres für
Töne verschiedener Höhe und Stärke.
Das Ohr hat ein ausgesprochenes Maximum
der Empfindlichkeit für die mittleren Töne
des musikalischen Tonbereiches, bei ungefähr
1500 bis 2000 v. d., von wo es nach beiden
Seiten abnimmt bis auf ganz außerordentlich
kleine Bruchteile der Maximalempfindlich-
keit (M. Wien).

Die Unterschiedsempfindlichkeit für Ton-
stärken ist sehr gering. Ein Schall muß etwa
15% stärker werden, damit das Ohr den
Intensitätsunterschied eben merkt (M. Wien).
Dagegen ist die Unterschiedsempfindlich-
keit für Tonhöhen bei geübten musikalischen
Personen ganz enorm. Es kann von solchen
noch ein Unterschied der Tonhöhe bei

einer Differenz von einer Viertelschwingung
erkannt werden.

i4d) Minimum der Schallimpulse.
Die Frage nach dem Minimum von Schwin-
gungen, die zur Erkennung der Tonhöhe
erforderlich ist, ist dahin beantwortet worden,
daß bereits bei zwei Schwingungen eine ge-

wisse, jedoch in bezug auf Erfassung der
Tonhöhe noch ungenaue Tonempfindung
wahrgenommen wird, daß zur völligen Ivlar-

heit jedoch 15 bis 20 Schwingungen nötig
sind.

Literatur, E. F. F. Chladni, Die Akustik.

Leipzig 1802. — H. v. Helmholtz, Die Lehre
von den Tonempfiridungen, 1. Aufl., Braunschweig
1862; seitdem in mehreren Auflagen erschienen.

Grundlegendes auch für Laien verständliches

Werk. — J. Tyndall, Sound. London 1867.

Deutsch von A. v. Helmholtz tmd A. Wie de

-

mann, 3. deutsche Auflage. Braunschweig 1897.
— F. Melde, Akustik. Leipzig 1883. — L. A.
Zellnev, Vorträge über Akustik, 2 Bde., Wien
1892. — W. C. L. van Schalk, Wellenlehre
und. Schall, deutsch von Fe n kene r. Braun-
schweig 1902. — Lord Rayleigh, Theory of
Sound, 2 Bde. London 2. Auflage 1894 bis 1896.

Deutsche Ausgabe: Theorie des Schalles, von
F. Neesen. Braunschweig 1880. Ausführ-
liches Werk über theoretische Akustik. — H.
V. Helniholtz, Vorlesungen über die maihe-
maiischen Prinzipien der Akustik, herausgegeben
von König und Bunge. Leipzig 1898. —
C. Stmnpj) Tonpsychologie, 2 Bde. Leipzig
1883 bis 1890. — Derselbe, Beiträge zur
Akustik und ßlusikwissenschaft, Leipzig, seit

1898. — A, (Tonquiere, Grundzüge der musi-
kalischen Akustik. — K. L,. Schaefer, Der
Gehörsinn in Nagels Ifandbuch der Physio-
logie. Bd. in. Braunschweig 1005. — E. A.
Ktelhauser, Die Stimmgabel. Leipzig 1907.
— H, Starke, Physikalische Musiklehre. Leipzig
1908. — F. Auerbach, Akustik. Als II. Band
der 2. Auflage von Winkelma n n s Ilan dbuch der
Physik. Leipzig 1909. Umfassendste Darstellung
der gesamten physikalischen Akustik mit aus-

führlichen LitercUwangaben . — ^4. Kalühne,
Grundzüge der mathematisch - physikalischen
Akustik, I. Teil. Leipzig 1910. — E. Waetz-
nvann. Die Resonanzlheorie des Hörens. Braun-
schweig 1912. — Ferner die Abschnitte über
Akustik in den Lehrbüchern der Physik von.
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F. A. Schulze.

Scharung der Gänge.

Das Zusammentreten getrennter Gänge
zu einem einzigen Gang (vgl. den Artikel

,, Lagerungsform der Gesteine").

Schauapparate

siehe den Artikel ,,B e s t ä u b u n g'

Schaiidiuii

Fritz Richard.

Geboren am 19. September 1871 in Roese-
ningken in Ostpreußen, gestorben am 22. Juni
1907 in Hamburg. Studierte in Berlin Natur-
wissenschaft, insbesondere Zoologie, und promo-
vierte 1894, worauf er eine Reise nach Nor-
wegen antrat, um in Bergen Studien über Meeres-

rhizopoden zu machen. Nach seiner Rückkehr,
Oktober 1894, wurde er Assistent am Zoologi-

schen Institut in BerUn und habilitierte sich

daselbst 1898 als Privatdozent. Er hat sich

von Anfang an den Protozoen zugewandt.
Schon seine ersten Arbeiten betrafen die Mor-
phologie, Fortpflanzung und Entwickelung der
bis dahin noch wenig erforschten Foramini-
feren (Ztschr. f. wiss. Zool., Vol. 59, 1895). Er
entdeckte in dieser Zeit den Vorgang der mul-
tiplen Kernvermehrung (Biol.Centralbl., Vol. 14,

1894) und bei seinen Untersuchungen an Amöben
konnte er zum ersten Male feinere Kernteilungs-

vorgänge (Mitose bei Amoeba binucleata)
feststellen. Von grundlegender Bedeutung
wurden dann ferner seine Beobachtungen über
die primitiven Befruchtungsvorgänge bei den
Protozoen, die diese den Metazoen näher brach-
ten, er wies z. B. eine echte Oogamie bei Coc-
cidien nach, die der Eibefruchtung der Meta-
zoen vergleichbar ist (Sitzungsber. Akad. Berlin,
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1896). — Im Mai 1898 trat Schaudinn eine

Reise mit seinem Freunde Fr. Römer und
dem Tiermaler Friese in das Eismeer an und
sammelte ein großes Material, das von ihm
und Fr. Römer in Verbindung mit anderen
Gelehrten verarbeitet und in dem Werke
„Fauna Arctica" veröffentlicht wurde. Nach
seiner Rückkehr wandte er sich ganz dem
Generationswechsel bei Protozoen zu, der zwi-

schen ungeschlechtlichen und geschlechtlichen

Generationen besteht und kam zur Fest-

stellung der sogenannten Entwicklungski-eise

der Protozoen. Auch bei den erfolgreichen Unter-
suchungen zur Entwickelung der Malariaerreger

hat er durch seine Coccidienuntersuchungen
die Grundlage geliefert und auch selbst das
Malariaproblem der Lösung näher gebracht.

Auf Grund dieser Arbeiten wurde er 1901 im
Auftrage des Kaiserlichen Gesundheitsamtes

"f nach _Rovigno geschickt, um die Biologie der
pathogenen Protozoen zu erforschen. Hier
entstanden die für die Protistenkunde wichtigsten
Arbeiten, die zum Teil aber unvollendet bleiben

mußten. Besonders bedeutungsvoll war die

Feststellung des Generations- und Wirtswechsels
bei Halterium und Leukocytozoon, zweier im
Blüte von Eulen schmarotzender Protozoen.
Er konnte hier den aufsehenerregenden Nach-
weis erbringen, daß sie Spirochäten- und Try-
panosomeastadien durchlaufen.

Im Jahre 1904 wurde Schaudinn an das
Kaiserliche Gesundheitsamt nach Berlin be-

rufen und wurde hier der Leiter der neuge-
gründeten Abteilung für Protistenkunde. Im
Frühjahr 1905 fand er, gleichsam als Abschluß
seiner früheren Spirochätenstudien, den oft

vergeblich gesuchten Erreger der Syphilis, die

Spirochaeta pallida, und machte so seine

für die Menschheit bedeutendste Entdeckung.
In seinem letzten Lebensjahre folgte Schau-
dinn einem Ruf als Leiter der von ihm gegrün-
deten Protozoenabteilung an das Institut für

Schiffs- und Tropenhygiene nach Hamburg,
wo er endlich eine ihm zusagende Stellung ge-

funden hatte. Doch der Tod bot seinem jungen,
an Hoffnung reichen Leben jähen Einhalt.

Literatur. M. Hartmann und S. v. Provazek,
Nekrolog in dem von Schaudinn 190S gegrün-

deten Archiv für Protistenkunde, Bd. 8, 1907.

W. Harms.

Sclieele

Karl Wilhelm

Geboren am 9. Dezember 1742 in dem damals
schwedischen Stralsund, gestorben in Köping
am 21. Mai 1786, gehört zu den hervorragendsten
Chemikern jener Zeit, die man als Sturm- und
Drangperiode in der Entwickelung der Chemie
bezeichnen kann. Eine gleiche Schärfe der Beob-
achtung, eine solche Gabe, mit geringfügigen
Mitteln und selbstgeschaffenen Methoden wich-
tigste Entdeckungen zu machen, wird sich wohl
kaum bei einem anderen Forscher finden. Schon
als junger Apothekergehilfe in Malmö und
Stockholm bis um 1770, drang Scheele, ganz
auf sich selbst angewiesen, durch eigene Ver-

suche tief in das Gebiet der anorganischen Chemie
ein, um dann in Upsala 1770—1775 und in

Köping, nachdem er durch Uebernahme einer
Apotheke selbständig geworden war, durch
seine grundlegenden Beobachtungen und glän-
zenden Entdeckungen im Gesamtgebiet der
Chemie alle Forscher in Staunen zu setzen.

Längere Zeit blieben seine Untersuchungen
unbeachtet, da es ihm zunächst an ^Mitteln

fehlte, sie genügend bekannt zu machen. Die
verdienstvolle Herausgabe seiner Briefe und
Laboratoriumsaufzeichnungen durch A. E.Nor

-

denskjöld (Stockholm 1892) hat den Beweis
geliefert, daß Scheele schon vor Veröffentlichung
seines fundamentalen Werkes ,,Chemische Ab-
handlung von der Luft und dem Feuer" (1777)
im Besitz der grundlegenden Entdeclaing des
Sauerstoffes gewesen ist, den er vor Priestley,
der häufig noch als erster Entdecker genannt
wird, auf verschiedenen Wegen darstellte und
seinem Wiesen nach kennzeichnete. So trug
er mit Priestley am meisten dazu bei, daß
Lavoisier seine die ganze Chemie reformie-

rende Oxydationslehre aufstellen konnte.
Ferner führte er in seiner Abhandlung über

den Braunstein (1774) der Chemie außer dem
Sauerstoff drei neue Stoffe zu: das Chlor, das
Mangan und die Baryterde, von denen jeder

eine bedeutsame Rolle gespielt hat. Für die

anorganische Chemie waren seine Untersuchungen
über die Flußsäure, Molybdän- und Wolfram-
säure, Arsensäure souie über Arsenwasserstoff
bahnbrechend, da es sich um die Erforschung
ganz neuer chemischer Verbindungen handelte.

Auf dem noch kaum bebauten organisch-chemi-
schen Gebiete gelang es Scheele, dank seiner

wunderbaren Gabe, scharf zu beobachten und
Wege zur Auffindung neuer Stoffe zu ermitteln,

eine Reihe wichtigster im Pflanzen- und Tier-

körper vorkommender Säuren darzustellen und
zu kennzeichnen. Dazu gehört die Oxal-, Aepfel-,

Wein-, Zitronen-, Gallus- Milch-, und Harn-
säure, sowie die Blausäure. Auch Glycerin, von
ihm ,,Oelsüß" genannt, stellte er zuerst durch
Verseifung von Fetten her.

Seine inhaltreichen Abhandlungen sind seit

1774 regelmäßig in den Schriften der Schwedi-
schen Akademie (Vetensk. Acad. Handl.) ver-

öffentlicht. In vollem Umfange wurden seine

Verdienste als eines Bahnbrechers erst gewürdigt,
als eine Gesamtausgabe seiner Abhandlungen
erschien, und zwar in deutscher Sprache von
Hermbstädt 1793 herausgegeben unter dem
Titel: ,,Sämtliche physische und chemische
Werke Scheeles". Seine oben genannte 1777
erschienene Schrift hatte zuerst die Aufmerk-
samkeit auf ihn gelenkt, ohne daß sofort seine

volle Bedeutung erkannt wurde.

E. von Meyer.

Scheerer
Karl Johann August Theodor

Geboren am 28. August 1813 in Berlin, ist am
19. Juli 1875 in Dresden gestorben, wo er einige

.lahre im Ruhestand gelebt hat, nachdem er
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seit 1848 als Professor der Chemie und Hütten-
kunde an der Bergakademie Freiberg tätig ge-
wesen war (früher schon als Mineraloge in
Christiania). Seine chemischen Untersuchungen
umfassen große Gebiete der Mineralanalyse,
die er durch Verbesserung analytischer Methoden
vertieft hat. Seine mannigfaltigen Forschungen
haben zur Klärung petrographischer und geognos-
tischer Fragen beigetragen; auch wertvolle
Arbeiten kristallographischer Richtung rühren
von ihn» her ; namentlich hat er die Erscheinungen
einer eigentümlichen Isomorphie, den soge-
nannten polymeren Isomorphismus beobachtet.
Sein Lötrohrbuch, zuerst 1857 erschienen, war
für den Chemiker wie für den Mineralogen und
den Hüttenmann wichtig.

Scheerer hat seine Forschungen meist in
Poggendorffs Annalen und im Journal für prak-
tische Chemie, zum Teil in Liebigs Annalen
veröffentlicht; einige mineralogisch-geologische
Arbeiten sind im neuen Jahrbuch der Minera-
logie und in den Berichten der deutschen geolo-
gischen Gesellschaft erschienen.

Schichtenbau.

E. von Meyer.

Scheiiier

Christoph.

Geboren 1575 in Walda bei Mindelheim in Schwa-
ben, gestorben am 18. Juli 1650 in Neiße. Er
war Jesuit, bis 1610 Professor in Freiburg i. B.,
dann in Ingolstadt und Rom, von 1623 an Rektor
des Jesuitenkollegiums in Neiße. Scheiner war
einer der ersten Beobachter der Sonnenflecken.
Da ihm jedoch von seinen Vorgesetzten Still-
schweigen über seine Entdeckung auferlegt

i wurde, kam diese erst 13 Jahre später (1611)
zur Veröffentlichung und vermckelte ihn in
einen Prioritätsstreit mit Galilei. Scheiner
konstruierte für seine Beobachtungen das erste
Fernrohr mit 2 konvexen Linsen. Er unter-
nahm eine Reihe von optischen Untersuchungen,
u. a. konstatierte er, daß auf der Netzhaut wirk-
liche Bilder entstehen.

Literatur. Braunmühl, Christophs. Bamberq
1891.

E. Drude,

Scheinflächen.

Unechte Kristallflächen, welclie durch
Anstoßen des wachsenden Kristalls an an-
dere Kristalle oder ebene Gegenstände oder
auch durch Wachstuniserscheinungen des
Kristalls selbst hervorgebracht werden. Im
ersteren Falle genügen die Flächen nicht
dem Gesetz von den rationalen Achsen-
abschnitten, im letzteren sind sie rauh und
uneben (vgl. den Artikel „Kristall-
f ornien").

Einleitung. Epirogenetische und orogene-
tische Bewegungen. Lagerungsstörungen. A.
Tangentiale Dislokationen. 1. Falten, a) Die
Falte und ihre Teile, Streichen und Fallen, b)
Arten der Falten, a) aufrechte Falten, {i) lie-

gende, Deck- und tauchende Falten, y) Isoklinal-
falten. c) Reduktion des Mittelschenkels, Falten-
überschiebung, d) Achse, e) Faltenzüge, f) Zu-
sammengesetzte Falten, g) Verbindung mehrerer
Falten, a) Faltenbündel, ß) Schuppenstruktur,
h) Konkordante und diskordante Faltung, i)

Fältelung. 2. Ueberschicbungsdecken. a) Teile
einer Ueberschiebungsdecke. b) Deckenver-
zweigung und gefaltete Decken, c) Verbindung
mehrerer Decken, d) Verdrückung und Aus-
quetschung, u) im Untergrund, {i) im Mittel-
schenkel, y) in der Basis, d) am Stirnrand, e) in
der Decke, e) Verstellung der Facies. 3. Zwei-
fache Faltung, diskordante Lagerung. 4. Ero-
dierte Falten und Decken. Darstellung auf
der geologischen Karte, a) Falten, b) Decken.
c) Massive, d) Faltungnach Erosion. 5. Transversal-
verschiebungen. 6. Schollen Überschiebung, Spalt-
decken usw. B. Radiale Dislokationen. 1.
Flexuren. 2. Verwerfungen, a) Definitionen.
b) Streichen und Fallen der Verwerfungen.
c) Sprunghöhe und -weite, d) Verwerfungen in
gefalteten Schichten, e) Zusammentreten meh-
rerer Verwerfungen, u) Staffelbrüehe. ß) Horste
und Gräben. y) Bruchsysteme, geologische
Achsen, f) Schleppung. g) Wiederholte Bruch-
bildung, h) Schollenstruktur. 1) Radiale Dis-
lokationen, Oberflächenform an radialen Dis-
lokationen, Erosion, k) Darstellung der Ver-
werfungen auf geologischen Karten.

Einleitung. Epirogenetische und oro-
genetische Bewegungen. Lagerungs-
störungen. Die Bewegungen innerhalb der
festen Erdkruste sind, wenn man von den
durch vulkanische Ereignisse hervorgebrach-
ten und den Einstürzen infolge von Aus-
laugung unterlagernder Schichten, die beide
nur eine beschränkte Verbreitung haben,
absieht, teils epirogenetische (d. h. fest-

landerzeugende, auch säkulare Hebungen
und Senkungen genannt), teils oroge ne-
tische (d. h. gebirgsbildende). Die "epiro-

genetischen vollziehen sich einerseits in der
Wechselwirkung zwischen den Geosynkli-
nalen und den Kontinentalfeldern, anderer-
seits innerhalb dieser Regionen in der Form
von Schild- oder buckeiförmigen Auftrei-
bungen, wallförmigen Erhebungen, becken-
und trogförmigen Einsenkungen von großem
Ausmaß. Die orogenetischen Bewegungen,
die z. T. nur graduell von den epirogeneti-
schen verschieden sind, führen zu einer Um-
wandlung der iirsprünghchen, ungestörten
Lagerungsverhältnisse der Gesteine in
gestörte. Die Erforschung des Baues der
Erdkruste, soweit derselbe das Ergebnis
von Dislokationen im fertigen Gestein ist,

bildet die Aufgabe der Tektonik (Lehre
vom Schichtenbau), eines Zweiges der
Geologie („geotektonische Geologie").
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Unter einer Dislokation (Krusten-
bewegung, Diastrophismus, Lage-
rungsstörung, Störung) verstellt man
jede Bewegung eines Gesteinskörpers oder

eines Stückes der festen Erdrinde innerhalb

dieser letzteren, die denselben aus seiner ur-

sprünglichen Lage bringt, d. h. aus der-

jenigen, die er bei seiner Bildung bekommen
hat. Man versteht darunter dann ferner

jede veränderte Lage (Biegung, Neigung,

Aufrichtung) oder jede Unterbrechung im
ursprünghchen Zusammenhange (Zerreißung,

anormaler oder mechanischer Kontakt)
eines Gesteinskörpers, die das Ergebnis

einer solchen Bewegung ist, sowie jede

Flcäche (Dislokations-, Bewegungs-
fläche), an der sich eine Bewegung voll-

zogen hat, sowie endlich den linear gestalteten

Schnitt einer Bewegungs- mit der Erdober-

fläche (Dislokationslinie).
Man teilt die Dislokationen in tangen-

tiale, d. h. im wesentlichen tangential zum
Erdball, und radiale, d. h. im wesent-

lichen in der Richtung des Erdradius ge-

richtete. Nach den beiden hauptsächlichen

Typen von Störungen innerhalb dieser

beiden Kategorien kann man auch die

Gruppe der Faltungen und die der Ver-
werfungen unterscheiden. Li jener findet

durch Stauchung eine Zusammenpressung
statt (,,kompressive Bewegungen"), in

dieser spielen Zerreißungen, Zerrungen. Ein-

brüche („disjunktive Bewegungen") die

Hauptrolle.

Eine tektonische Einheit ist ein

Stück der Erdkruste, das sich einer Dis-

lokation gegenüber wie ein Ganzes verhält

oder durch eine solche zu einer tektonisch

begrenzten Masse geworden ist. Man unter-

scheidet tektonische Einheiten höhe-
rer und niederer Ordnung. Als tek-

tonisch verschieden bezeichnet man Ge-

biete, in denen verschiedene Disloka-
tionstypen (-Systeme) herrschen.

Auf das Bild der Dislokationen in den Ein-

zelheiten hat die Beschaffenheit der dislozierten

Gesteine einen nicht unwesentlichen Einfluß,

namentlich die Härte, Weichheit, gute, schlechte

oder fehlende Schichtung usw.

Die Entstehung der Dislokationen ist im
letzten Grunde auf die Ahkühlung der Erde und
ihre Kontraktion zurückzuführen. Die Lehre

vom Schichtenbau beschäftigt sich in erster

Linie mit der Morphologie, dann mit dem
Mechanismus der Dislokationen, weniger mit den

Ursachen ihrer Entstehung (vgl. den Artikel

,,Gebirgsbildung").
Nur selten ist der Mensch Zeuge bei der

Entstehung einer Dislokation. Meist muß der

Vorgang aus seinem Ergebnis beurteilt werden.

A. Tangentiale Dislokationen.

Unter Faltung versteht man diejenige

Lagerungsstörung, bei der die Schichten

durch Zusammenstauchung aus ihrer

ursprünglichen horizontalen (söhligen)

Lagerung oder ihrem ursprünghchen Ab-
lagerungsniveau gebracht sind, so daß sie

sich abwechselnd aufrichten und absenken.

Schichten, die in dieser Weise disloziert

sind, zeigen einen Faltenwurf (Fig. 33).

I. Falten, i a) Die Falte und ihre

Teile. Unter einer Falte versteht man
einen im wesenthchen einmahg gebogenen

Schichtkomplex. Die unter einem AVinkel

gegeneinander geneigten oder parallelen,

durch die Biegung miteinander verbundenen
Schichtkomplexe heißen ihre Schenkel
(Fig. 2, S) oder Flügel. Die Schichten der-

selben sind aufgerichtet oder geneigt.

Einfache Falten sind solche mit geraden,

nicht gefalteten Schenkeln. Normale
Falten haben gleich starke Schenkel. Das
Lmerste einer Falte nennt man den Falten-
kern (Kern) (Fig. 2, K), das Aeußerste ihrer

Biegung ihren Scheitel (Fig. 2, Seh). Eine

Antiklinale oder ein Sattel (Gewölbe)
ist eine Falte, bei der die ältesten Schichten

im Kern, die jüngsten im Scheitel hegen,

eine Synklinale oder Mulde eine solche,

bei der die jüngsten Schichten im Kern,

die ältesten im Scheitel hegen. Die innersten

Teile eines Sattels und einer Mulde nennt

man Sattel- oder Gewölbekern(-inner-
s t e s) und M ii 1 d e n k e r n (- i n n e r s t e s

)
(Fig. 2)

ihre Unibiegungsstellen Sattel- oder Ge-
wölbe- uncl M u 1 d e n (u m) b i e g u n g. Unter

der Achsenebene einer Falte versteht man
die (meist ebene) Fläche, die die Scheitel

aller einzelnen Schichten einer Falte schneidet

(Fig. 4). Sie halbiert keineswegs immer den

Winkel zwischen den Faltenschenkeln. Mit

der Symmetrieebene fällt sie nur bei sym-
metrischen Falten zusammen . Als solche

bezeichnet man Falten mit gleich großer

Neigung der Schenkel. Nur gerade, liegende

und Isokhnalfalten(s.u.)können symmetrisch

sein, alle anderen sind asymmetrisch.

Streichen und Fallen. Die Lage der

Schenkel einer Falte, überhaupt aufgerichteter

(geneigter) Schichten, wird durch das Streichen

und das Fallen bestimmt. Das Streichen
ist die Richtung der einzigen horizontalen Ge-

raden, die man auf der Schichtfläche einer ge-

neigten Schicht ziehen kann. Das Fallen (Ein-

fallen) ist die Richtung der größten Neigung
einer Schicht. Die Falllinie liegt in der geneigten

Schichtebene senkrecht zur Streichlinie (Fig. 1).

Fig. 1. Aufgerichtete (geneigte) Schichten mit

Angabe der Streich- und Falllinie. Nach Ka yser.
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Beim Fallen muß außer der Richtung auch der
Winkel der Schichtebenc mit der Horizontalen
(Einfalls-, Fallwinke]) angegeben werden.
Horizontal gelagerte Schichten haben kein
Streichen und Fallen. Schichten mit 90" Fallen
stehen saiger.

ib) Arten der Falten, a) Aufrechte
Falten. Eine aufrechte Falte ist eine

Falte mit senkrechter oder (nicht bis zur
Horizontalität) geneigter Achsenebene.
Spricht man kurzweg von einem Gewölbe,
Sattel (einer Mulde), so meint man damit
aufrechte Sattel(Mulden)f alten, deren
Schenkel zum Scheitel (oder First) nach
oben (unten) hin konvergieren, also gewölbe-
oder dachförmig (resp. trog- oder boot-
förmig) sind. Nach dem Winkel, den die

Schenkel mit der Horizontale bilden oder
nach der Stellung der Achsenebene unter-
scheidet man folgende Arten von Falten
(Sätteln, Mulden):

Die gerade oder stehende Falte
(Fig. 2). Ihre Schenkel sind unter gleichem

Sch A

kerer Einbiegung der Schenkel gegen den
Kern hin, wobei es sogar zur Abschnürung
oder A b q u e t s c h II n g d e s S a 1 1 e 1 (M u 1 d e n)-

kernes kommen kann (Fig. 33 rechts).

Die schiefe oder geneigte Falte
(Fig. 4), Ihre Schenkel fallen unter un-

Scti

Fig. 2. Einfache, normale, symmetrische, auf-
rechte, gerade Synklinale pi) und Antiklinale
(A). S Schenkel, Sch Scheitel, K Kerne. Nach

Willis.

Winkel gegen die Horizontale geneigt, ihre

Achsenebene steht senkrecht. Einen Sattel
mit enger Wölbung (spitzem Winkel zwi-
schen den Schenkeln) wird steil, ein solcher
mit weiter Wölbung (stumpfer Winkel) flach
genannt. Besondere Formen der geraden
Falte sind die Kofferfalte (Fig. '3) mit

Erodierte Kofferfalte (Weißensteinkette,
Schweizer Jura). Nach Gerth.

dem Querschnitt eines Reisekoffers (flache

Gewölbebiegung und mehr oder weniger
rechtwinkliger Abfall der Schenkel), sowie
die Fächerfalte mit leichter oder stär-

Fig. 4. Schiefe Falte. Die schräge schwarze
Linie bezeichnet die Lage der Achsenebene.

Nach Van Hise.

gleichen Winkeln in entgegengesetzter Rich-
tung. Der eine Schenkel kann saiger, der

andere muß flacher sein.

Alle nicht stehenden Falten neigen sich

nach der der Herkunft des Gebirgsdrucks
entgegengesetzten Richtung. Neigen sie

sich (ausnahmsweise) dem Gebirgsdruck ent-

gegen, so spricht man vonRückfaltung und
Rückfalten (Fig. 15). Das Auftreten von
Rückfalten auf der Innenseite von Ketten-
gebirgsbogen wird wohl mit dem ,,Stoß
ins Leere" erklärt, mit einem Rückwärts-
ausweichen, wo die Bewegungsfreiheit nur
nach rückwärts gegeben war oder diese nach
erfolgtem Abbruch an der Innenseite ent-

stand.

Die überliegende (übergeneigte,
übergelegte, überkippte, überschla-
gene) Falte (Fig. 5). Sie besitzt Schenkel

Fig. 5. Erodierte, zusammengesetzte, über-
liegende fluide, geteilt durch zwei überkippte
SpezialSättel, tg, td Trias, Ic, Is Lias. Croix
des Tetes, Are-Tal, französische Alpen. Nach

Kilian und Revil.
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von verschiedener oder gleicher Neigung
gegen die Horizontale, wobei der eine um
mehr als 90° aufgerichtet oder, wie man sagt,

,, überkippt" ist. Unter einer Ueber-
kippung versteht man also die Aufrichtung

von Schichten um mehr als 90". Die Schichten

liegen geneigt, aber dabei die älteren Schichten

über den jüngeren. Die Umbiegungen über-

kippter Falten sind häufig im Vergleich zu

den Schenkeln verdickt.

Man spricht auch wohl von der Unter-
schiebung einer Mulde unter einen über-

liegenden Sattel in der Richtung gegen den

Gebirgsdruck.

Eine besondere Art der überkippten

Falte ist die Nickfalte, ein Sattel, der vorn

Fig. 6. Faltenbüschel einer brandenden, gefal-

teten, wurzellosen Ueberschiebungsdecke. In

der Mitte große Nickfalte mit eingewickeltem

Sattelkopf, rechts davon Fächerdoppelgewölbe.

Reduktion der Mittelschenkel. c = Kreide,

e = Eocän, m = Molasse. (Nord-Südprofil des

Schrattenkalkes in den Falten des Säntisge-

birges vor der Erosion.) Nach Alb. Heim.

kopfüber geneigt ist, so daß er eingewickelt

erscheint und sein Kopf die Gestalt einer

aufrechten Mulde besitzt (Fig. 6' Mitte).

ß) Liegende und tauchende Fal-I

ten. Die liegende Falte besitzt ganz
j

oder annähernd horizontale Schenkel oder

eine solche Achsenebene (Fig. 7).
[

Bei liegenden und überkippten Falten
\

unterscheidet man bei gleichzeitiger Be-

1

trachtung einer durch den gemeinsamem
Schenkel verbundenen Svn- und Anti-

'

Fig. 7. Liegende Falten. GS hangender, VS
verkehrter Mittel-, LS liegender Schenkel,

AS Antiklinal-, SS Synklinalscharnier. MK
Muldenkern. Nach C. Schmidt (geändert).

klinale die drei Schenkel mit besonderen
Bezeichnungen als Gewölbe-, Mittel- und
Muldenschenkel. In dem unteren und
oberen Schenkel liegt die Schichtfolge nor-

mal, im mittleren aber verkehrt. Darauf
gründet sich die noch bessere, weil ganz un-
mißverständliche Benennung (Fig. 7) (nor-

maler) hangender Schenkel, ver-
kehrtet Mittelschenkel (auch über-
schlagener Flügel oder rückläufiger
Schenkel), (normaler) liegender
Schenkel.

Die Umbiegungen liegender Falten heißen

Scharniere (Antiklinalscharnier =
Sattel-, Synklinalscharnier = Mulden-
umbiegung (Fig. 7).

Es gibt liegende (und überkippte) Fächer-

falten und Rückfalten. Liegende und
tauchende Falten mit scharfem Scharnier

nennt man Keile (Antiklinal- und Syn-
klinalkeil) (Fig. 14). Enge hegende oder

überkippte Falten, die in einem anderen

Gestein stecken, bezeichnet man wohl als

Ei nspit Zungen. An ihren Scharnieren

können liegende Falten abgequetscht wer-

den, so daß Teile ihrer Scheitel zusammen-
hangslos inmitten anderer Gesteine vor-

kommen.
Eine weit vorstoßende liegende Falte,

die auf größere Erstreckung den Untergrund,

auf dem sie ruht, überdeckt, nennt man
Deckfalte (Fig. 16), ihre Ausgangsstelle,

genauer gesagt ihren Antikhnalkern resp,

ihren Muldenscheitel, ihre Wurzel, ihr

Antiklinalscharnier ihre Stirn.

Eine tauchende Falte oder Tauch-
falte ist über die Horizontalität hinaus

überkippt. Sie besitzt einen um mehr als

ISO" überkippten Mittelschenkel.

Bei tauchenden Sätteln und Mulden
(Fig. 16, 22) wird, wenn der Ueberbhck über

ihre Gesamtgestalt fehlt, das Bild aufrechter

Falten vorgetäuscht, aber die innere An-
ordnung ist völlig auf den Kopf gestellt:

Ein tauchender Sattel (falsche oder

Pseudomulde) ist eine Falte von der Ge-

stalt einer aufrechten Mulde, aber mit einem
Scheitel aus jüngerem Gestein unten und
einem Kern aus älterem Gestein oben. In

gleicher Weise besitzt eine tauchende
Mulde (falscher oder Pseudosattel) die

Gestalt eines aufrechten Sattels, aber mit

einem Scheitel aus älterem Gestein oben und
einem Kern aus jüngeren Schichten unten.

Auch bei hegenden und tauchenden Falten

findet sich oft eine Verdickung der Schar-

niere.

'S y) Isoklinalfalten. Falten mit gleich-

winkligem Fallen der Schenkel nach der

gleichen Eichtung nennt man isoklinal.

Es gibt aufrechte (gerade, überkippte),

liegende und tauchende Isoklinalfalten
(Fig. 8). Liegende Isoklinalfalten bezeichnet

man meist als übereinanderliegende
Falten. Bei geraden Isoldinalfalten stehen

beide Schenkel saiger.
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Fig. 8. Isoklinalregion. Bündel von überkippten

Isoklinalfalten. Die beiden l^)uerlinien bezeichnen

die in der Natur sichtbaren Teile des Profils.

Ergänzung der abgetragenen Falten durch
Luftsättel. Abwechselnd normale und verkehrte

(überkippte) Schichtfolge. Nach Haug.

ic) Eeduktion des Mittelschenkels,
Faltenü her Schiebung. Bei den über-

kippten, liegenden und tauchenden Falten

ist die Schichtfolge des verkehrten Mittel-

schenkels oft nicht in ihrer urspriinghchen

wahren Mächtigkeit vorhanden, sondern
erscheint r e d u z i e r t (,, r e d u z i e r t e r M i 1 1 e 1

-

Schenkel"). Die Reduktion des Mittel-
schenkels entsteht durch die Bewegung
des hangenden Schenkels über den liegenden

hin oder eine Unterschiebung des liegenden

Schenkels unter den hangenden. Der Mittel-

schenkel wird bei diesem Vorgang ver-
dünnt, ausgedünnt, ausgezogen, zer-

Faltenüberschiebung stets in der Achsen-
ebene eines Sattels. In der Faltenüber-
schiebung können Reste des Mittelschenkels

erhalten sein. An ihr biegen sich oft die

Schichten des hangenden Schenkels nach
unten, die des liegenden nach oben. Eine
solche Schleppung entsteht durch das
Zurückbleiben der Schichtenden an der Be-
wegungsfläche infolge des Reibungswider-
standes der beiden Schenkel aneinander.
Die Ueberschiebung des hangenden Schenkels
über den liegenden vollzieht sich bei auf-

rechten Falten vor- und aufwärts, bei

tauchenden vor- und abwärts.

id) Achse, Dimensionen einer
Falte. Als Achse einer Falte bezeichnet

man eine in ihrem Scheitel oder Kern in der

Fig. 10. Sattelachse (s—s)

und Muldenachse (m—m).

Streichrichtung gezogene, gedachte Linie

(Fig. 10). Diese ist seltener horizontal, d. h.

parallel zur Erdoberfläche oder auf ihre

ganze Erstreckung eine Gerade ohne Aus-

weichungen nach oben, unten und nach den

Fig. 11. Welliger Verlauf einer Faltenachse

(Ueberfaltung). Punktiert: Faltenachse; volle

Linie: heutiges Relief. Massiv der Grandes
Rousses. Nach Termier.

Seiten. Meist zeigt die Achse einen welligen
Verlauf, steigt an und ab (Fig. 11) und
bildet seithche Abbiegungen („Beugungen
im Streichen"). Man unterscheidet

Sattelachse (oder -linie) und Mulden-
achse (oder -linie). Eine Wölbung der

Achse bezeichnet man als Achsen heb ung
gequetscht, ausgewalzt. Eine' Falte '

oder als Ansteigen einer Falte, eine Mul-

mit einem auf diese Weise schließhch ver- düng als Achsensenkung (Absinken

loren gegangenen Mittelsehenkel besteht einer Falte [im Streichen]). Sind solche

nur aus dem hangenden und dem Hegenden 1

Hebungen und Senkungen stark ausgebildet,

Schenkel, also zwei normalen Schichtfolgen so erscheint die Falte quergefaltet. Eine

Fig. 9. Ueberkippte Falten mit rediiziertem (a),

verquetschtem (b), und verloren gegangenem (c)

Mittelschenkel, c = Faltenüberschiebung mit
teilweiser Schleppung. Nach Alb. Heim.

rissen, verdrückt, verquetscht, aus-

(Fig. 9).

Bei vollständiger Zerreißung des Mittel-

Quer f alt ung kann, aber muß nicht das

Ergebnis einer zeitlich verschiedenen Fal-

schenkels entsteht eine Faltenüberschie- tung sein. Unter der Ueberhebung der

bung (auch wohl Ueberschiebungsfalte Achse versteht man eine schroffe und sehr

genannt; Fig. 9c). Sie besteht in einer bedeutende Hebung einer solchen,

schräg aufsteigenden Fläche, an der zwei Unter der Länge eines Sattels (für

normale Sehichtfolgen so aneinander grenzen, Mulden gilt das Folgende entsprechend)

daß oberhalb der Dislokationsfläche die ein- versteht man die Horizontalprojektion seiner

zelnen Glieder der Schichtfolge jeweils höher Achse. Seine Basisbreite (Fig. 11 bb') ist

liegen als unter ihr. Im Unterschied von den gleich der Horizontalprojektion einer im
Schollenüberschiebungen (s. S. 893) läuft die Querprofil gezogenen Verbindungslinie

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII. 56
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zwischen den tiefsten Punkten einer be-

stimmten Schichtfläche in den beiden be-

nachbarten Mulden. Die Totalbreite

Fig. 12. Dimensi-
onen einer Falte,

h Lot, b' Höhe,
bb' Basis-, bt Total-,

ft Ueberfaltungs-
breite.fh't

(Fig. 11, bt) ist gleich der Horizontalprojek-

tion des ganzen Gewölbes.

Bei geraden und schiefen Sätteln sind Basis-

und Totalbreite gleich, bei überliegenden und
liegenden Falte ist diese größer als jene.

Die Ueberfaltungsbreite (Fig. 11, ft)

ist gleich der Horizontalprojektion des

verkehrten Mittelschenkels. Die abge-
wickelte Breite ist gleich der Breite des

ausgeglättet gedachten Schichtkomplexes.
Die Höhe ist gleich dem Abstand des höch-
sten Punktes der Umbiegung von einer

Horizontalen, die durch den tiefsten strati-

graphisöh gleichwertigen Punkt der tieferen

Nachbarmulde gezogen ist. Der absolute
Zusammenschub ist die Differenz zwischen
der abgewickelten und der Basisbreite, der

relative Zusammenschub ist gleich dem
Quotienten von Basisbreite = 1 durch ab-

gewickelte Breite.

le) Falten Züge. Die meisten Falten
haben im Streichen eine größere Ausdehnung
als in der Breite. Eine in der Längsrichtung
ausgedehnte Falte nennt man einen Falten

-

Zug, ein Stück eines Faltenzuges zwischen
zwei Querschnitten einen Falten(Sattel-,
Mulden -)abschnitt.

Brachyantiklinalen und Brachy-
synklinalen sind Falten von sehr geringer

Ausdehnung im Streichen. Sättel, die im
Streichen und quer dazu ungefähr gleiche

Dimensionen besitzen, heißen Dome, ent-

sprechende Mulden Schüsseln.
Ein Faltenzug findet im Streichen sein

natürliches Ende (Faltenschluß;
Gegensatz: gewaltsames Ende durch Ver-
werfung, Erosion usw.) durch die Abnahme
der Neigung der Schenkel, also Größer-
werden des Winkels zwischen denselben,

meist unter Senkung resp. Hebung der Achse.
Ein Sattel verflacht sich (flacht sich
aus), eine Mulde verflacht sich (hebt
sich heraus). An einem Faltenschluß
herrscht umlaufendes Streichen, d. h.

das Streichen ändert an jedem Punkte der
Streichlinie seine Richtung in demselben
Sinne. Ebenso ist das Fallen von Punkt zu
Punkt verschieden. Bei einem Sattel-
schluß ist es periklinal. Das Umbiegen
der Schenkel am Faltenschluß und ihre Ver-
schmelzung miteinander bezeichnet man als

Sattel- und Muldenwendunsr.

if) Zusammengesetzte Falten.
Sind beide oder ein Schenkel oder die Um-
biegung einer Falte in sich gefaltet, so

bezeichnet man die Falte als gefaltet oder

zusammengesetzt (Fig. 5). Im Gegensatz

zu den Hauptfalten (-satteln, -mulden)
nennt man die dadurch entstehenden se-

kundären Falten Spezialfalten (-sättel,

-mulden). Ausdrücke wie ,,H a u p tm u 1 d e n -

flügel" u. a. verstehen sich von selbst.

Hierher gehört die schon erwähnte Fächer-

falte, bei der eine Faltung beider Schenkel in

Form muldenförmiger Einbiegungen auftritt.

Durch einmalige Faltung von Ümbiegungen ent-

Fig. 13. Vertretung der Spezialfalte eines Schen-
kel einer überkippten Falte im Streichen durch
eine Spezialfalte im anderen Schenkel. Im
mittleren Profil hat die Falte den Charakter
eines Doppelgewölbes. In den drei untersten

Profilen links eine Verwerfung. Weißenstein,
Schweizer Jura. Nach Buxtorf.

stehen Doppelgewölbe und -mulden. Spe-
zialfalten können sich im Streichen verflachen,
sich ersetzen und vertreten, ebenso

wie Hauptfalten (Fig. 13). Auch bei liegenden

und Deckfalten sind Spezialfalten häufig (Fig.

14, 16), Bei gefalteten Falten kommt es oft

zur Bildung von Tauchfalten.

Wenn beide Schenkel einer Falte nach
der gleichen Seite gewölbt oder gemuldet
sind, so entsteht eine gekrümmte Falte.

Solche gibt es namentlich unter den hegen-

den Falten (Fig. 14, 16). Die liegende Falte

bildet dann als Ganzes eine Mulde oder ein

Gewölbe (Faltenmuldung, -Wölbung).
Liegende und Deckfalten zeigen oft eine

Aufbiegung (oder Aufbäumen) der

(Falten-) Stirn, oder die Stirn taucht ab-

wärts (Fig. 16). Ein Deckfaltensattel mit
tauchender Stirn dürfte seine Ivi'ümmung
meist durch einen zweiten Faltungsvorgang
erhalten haben.

Eine an ihrer Umbiegung durch Falten

von entgegengesetzter Richtung (also ein

Sattel durch Mulden, eine Mulde durch Sättel)

komplizierte Falte wird geteilt (Fig. 5)

oder zerteilt, bei hochgradiger Zerteilung,
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namentlich bei schar-

fen Unibiegungen der

Spezialfalten zer-
schlitzt genannt (Fig.

14). Spezialfalten von
bedeutenden Dimen-
sionen in Deckfalten
nennt man V er zwei

-

g u n g e n. Zwischen
solchen und selbstän-

digen Falten gibt es

alle möglichen Ueber-
gänge.

Ig) Verbindung
mehrerer Falten,
a) Faltenbündel. In

der Natur tritt selten

eine Falte allein,

sondern meist treten

mehrere zusammen
auf, die mit mehr oder weniger gleichem

Streichen nebeneinander hinlaufen und
schon dadurch in engster Verbindung
stehen, daß immer je ein Schenkel zwei

benachbarten Falten (Sattel und Mulde) ge-

meinsam ist. Die Gesamtheit solcher Falten

nennt man Faltenbündel, -büschel,
-System (Fig. 5, 6, 33). Die Falten liegen

darin entweder mit ihren Flanken dicht

gedrängt aneinander (Fig. 8) oder die Sättel

AllcU BaJmho,

Fig. 14. Ueberfaltungsdecke mit Habitus einer Deckfalte. Das
tauchende Antiklinalsoharnier ist in den älteren Schicliten tief zer-

schlitzt. Die Spezialfalten von 8 haben die Form von Keilen. In

den älteren Gesteinen (rechts) aufrechte Spezialfalten. Schleppung
am ausgewalzten Mittelschenkel. Das Joch ist tief erodiert. Profil

durch das Westende des Aarmassivs: 1. kristalline Schiefer, 2 Gastern-

granit, 3. Perm., 4 Trias, 5 bis 8 Jura, 9 bis 11 untere Kreide,

12 Eocän. Nach Lngeon und Buxtorf.

wellenförmig verlaufen, indem eine gemein-
same Hebung und Senkung der Falten-

achsen auftritt, so daß in dem Faltenbündel
Auffaltungsfelder oder Hebungsregi-
onen und Einfaltungsfelder oder Sen-
kungsregionen entstehen. Auch seit-

liche Beugungen oder Ablenkungen kommen
vor, darunter sigmoide, d. h. S-förmige.

Ein zusammengesetzter (Falten-)
Fächer oder Antiklinorium ist ein Fal-

sind durch offene Mulden voneinander ge- 1 tenbündel mit derartiger Anordnung der

trennt (Fig. 33). Zu einer im Streichen ver- Falten, daß die Achsen der mittleren in

laufenden Medianhnie kann ein Faltenbündel höherem Niveau verlaufen als die der seit-

annähernd symmetrisch oder aber unsym- i
liehen (Fig. 15). Liegt die Achse der zen-

metrisch sein. Innerhalb eines Bündels hören
j

tralen Falte am tiefsten, die der seitlichen

Falten durch freie Endigung oder durch jeweils immer höher, so ergibt sich eine zu-

Verschmelzung mit anderen auf. Der
Zusammentritt und die Verschmelzung zweier

Faltenzüge kann unter weiten oder engen
spitzen Winkeln erfolgen

sammengesetzte Fächermulde (Syn-
klinorium).

Sind die Falten eines gewöhnlichen Fal-

tenbündels, z. T. gerade, z. T. nach der einen,

Unter der Achse eines Faltenbündels
I

z. T. nach der entgegengesetzten Richtung

versteht man die Linie seiner allgemeinen geneigt, so spricht man von zögernden
Längserstreckung oder seines General-

;
Falten.

Streichens. Auch bei einem Bündel kann' Ein besonderes Bild bietet ein Isokhnal-

die Achse statt parallel zur Erdoberfläche faltensystem. Eine solche Isoklinalregion

^^._ „.«•-
;.

La Chapelue

: Villargaud.n

T'd'Arvieux

, >Ji.G '
,

Fig. 15. Nach links (WSW) übergeschobener zusammengesetzter Faltenfächer mit Rückfal-

tung (nach rechts = ONO). Links ein Paket von Deckfalten mit tauchenden Antiklinal-

scharnieren. In der Mitte überkippte Falten. Die erodierten Falten durch Lnftsättel ergänzt.

Bei ,,Mon du Roy" ein linsenförmiger Rest des verquetschten Mittelschenkels (t^^^ punk-

tiert). Querprofil durch das Brianconnais von Mont Dauphin nach Chateau QuejTas, fran-

zösische Alpen; Gull R. = Lauf des Guilflusses. Nach W. Kilian.

56*
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(Fig. 8) zeigt eine Wiederholung der gleichen

Schichtfolge abwechselnd normal und ver-

kehrt. Außer einem Generalstreichen gibt

es hier auch ein Generalfallen.

In einer Isoklinalregion mit saigerem Schicht-

fallen kommt oft eine Ueberneignng der Schen-
kel nach der einen oder anderen Seite vor. Bei
den durch Ueberhebung der Achse zutage treten-

den, isokUnal gebauten Massiven altkristalliner

Gesteine ist diese Neigung am Rande oft nach
außen gerichtet. Diese stets mir lokale Erschei-
nung hat Veranlassung zu der Vorstellung der
„Fächermassive" gegeben.

Ein Bündel liegender Falten bezeichnet
man wohl als Falten pake t. In einem
Paket aus Deckfalten pflegt jede höhere
über die nächst tiefere hinwegzugreifen.
Diese Falten werden ,,eskaladierend" ge-

nannt; sie überklettern sich (Fig. 16).

Zickzackfalten sind übereinandergehäufte
liegende Falten mit scharfen Scharnieren.

Solche mit weniger scharfen Umbiegungen
werden Kaskadenfalten genannt.

Fig. 16. Paket (Häufung) von eskaladierenden
Deckfalten. Von unten nach oben : liegende Falte,

verzweigter Tauchsattel, gekrümmte Deckfalte,
Tauchdeckfalte mit Aufbäumung und geteilter

Stirn, desgl. mit Rückstülpungen. Schema
der Simplonfalten vor . der Erosion. Nach

Schmidt und Preiswerk.

Die Achse eines Pakets von liegenden
oder Deckfalten kann horizontal verlaufen
oder aber im Streichen absinken und ansteigen.

Im Streichen kann eine Deckfalte durch
Verflachung oder durch Verschmelzung mit
einer anderen endigen. Auch kann die eine

durch eine andere ersetzt werden.

Eine gekrümmte, tauchende Deckfalte, die
im Streichen absinkt, zeigt einen von dem der
aufrechten Falten sehr abweichenflen Habitus.
Man muß bei ihr unterscheiden zwischen (a)

der eigentlichen Faltung, (b) der Krümmung der
gesamten Falte und (c) dem Absinken im Strei-

chen (b und c können, aber müssen nicht das
Produkt einer der ursprünglichen Faltenbildung
folgenden Dislokationsperiode sein, da gleich-

zeitige Entstehung mit a auch möglich ist).

Mißt man an einer solchen Falte irgendwo das
Fallen der Schichten, so erhält man am einzelnen
Orte nur das Äbttel aus diesen drei Richtungen,
also einen lokalen Wert, der für (He Beurteilung
der Gesamtform der Falte und für die Be-
stimmung der Richtung des Gebirgsdruckes
wertlos ist. Für die Erkenntnis des Gebirgs-

baus muß neben der Lokaltektonik auch die

Regionaltektonik überblickt werden.

In einem Deckfaltenpaket sind manch-
mal die älteren Schichten stärker sefaltet

Fig. 17. Deckfaltenpaket. Stärkere Faltung
der älteren Schichten, Vortreibung der jüngeren.

Steile Schichtstellung in der Wurzelregion,

a—a, und b—b, heutiges Relief. Mt. Joly,

Hochsavoven. Nach Bertrand und Ritter.

als die jüngeren und dazu letztere stark

nach vorn gepreßt. In solchen Profilen

(Fig. 17) dokumentiert sich die Faltung als

ein gegen die Erdoberfläche hin ausklingen-

des Phänomen der Tiefe.

ß) Schuppenstruktur. Treten in den
Falten einer Isoklinalregion Faltenüberschie-

bungen auf, so entsteht durch Wegfall der

verkehrten Schenkel eine Wiederholung
mehrerer, durch die an ihrer Basis liegen-

den (Falten-)Ueberschiebungsflächen ge-

trennter Schichtfolgen. Diese Anordnung

Fig. 18. Schematisches Profil einer Isoklinal-

region mit Schuppenstruktur. Dicke schwarze
Linien: Ueberschiebungsflächen. a älteste,

d jüngste Schicht. Die beiden Querlinien be-

grenzen den in der Natur meist allein sichtbaren

Teil des Profils. Nach Hang.

heißt Schuppenstruktur (Fig. 18), der
zu ihi führende Vorgang Schuppung,
der Schichtenkomplex geschuppt. Eine
Schuppe ist ein einzelner Schenkel aus
einer Folge isoklinaler, von Faltenüber-
schiebungen durchsetzter Falten, ein Schup-
penpaket eine zusammengehörige Anzahl
von solchen.

Bei der Schuppenbildung geht sehr oft

nicht nur der verkehrte, sondern es gehen
auch Teile der normalen Schenkel verloren,

so daß in geschuppten Komplexen infolge

von ausgedehnten Reduktionen, Ver- und Aus-
quetschungen in den stratigraphischen und
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tektonischen f]inheiten auch Schuppen aus

wenigen, ev. reduzierten, stratigraphischen

Einheiten vorkommen. Für stark reduzierte

Schuppen ist der Name Schiehtpaket oder
Fetzen üblich.

ih) Konkordante und diskordante
Faltung. Nehmen bei der Faltung die

übereinander lagernden Schichten die glei-

chen Biegungen an, so ist die Faltung kon-
kordant oder harmonisch. Ist das nicht

der Fall, wie es bei der Faltung sehr un-

Fig. 19. Diskordante Faltung. Die Faltung
erlischt in weichen tonigen Gesteinen. Links
trifft ein Sattel von unten gegen eine Mulde oben.

Alviergruppe, Seeztalseite: n Neokom, b Va-
lendismergel, i Malm; darunter Dogger und

Lias. Nach Arn. Heim.

gleichartiger Gesteine vorkommt, so bildet

sich eine diskordante oder dishar-
monische Faltung aus (Fig. 19). Bei

dieser werden die einen Schichten des

gleichen Komplexes zu anders gestalteten

Falten zusammengestaut als die andeien,

so daß die Schichtflächen (auch ohne pri-

märes Auskeil&n oder Verjüngungen von
Schichten) nicht überall die gleiche Ent-
fernung voneinander bewahren. Oft er-

scheinen die tieferen Schichten stärker ge-

faltet als die höheren (Fig. 17). In weichen,

schiefrig-tonigen oder mergeligen Gesteinen

wird die Faltung manchmal vollständig

ausgelöscht (erstickt), indem diese

selbst sehr stark, höhere harte Gesteine

aber wenig oder gar nicht gefaltet werden
(Fig. 19). Ferner können harte Bänke in

weichen Gesteinen von einer diese letzteren

betreffenden Faltung verschont bleiben.

li) Fältelung. Die bisher betrachtete

Faltung im großen findet ihr Seitenstück

in der Fältelung der Gesteine, der Faltung
im kleinen. Bei dieser findet man die ver-

B.Sch.

Fenster

schiedenen Formen der Faltung und Stau-

chung wieder. Feinste Fältchen heißen

Runzeln; die Schichten erscheinen ge-

legentlich gekräuselt. Unter galoppie-
render Fältelung versteht man das Auf-

treten von Fältchen, die flach gegen die an-

steigende Schicht fläche übergeneigt sind,

also auf dieser ansteigen.

2. Ueberschiebungsdecken. 2a) Ihre
Teile. Unter einer Ueberschiebungsdecke

versteht man den hangenden Schenkel einer

Deckfalte von weitem Ausmaß, deren Mittel-

schenkel stark reduziert oder ganz ausge-

fallen ist (Fig. 20). Ihre ältesten Gesteine

ruhen auf den jüngeren Gesteinen der Unter-
lage. Unten, an ihrer Basis wird die Ueber-

schiebungsdecke durch eine Ueberschie-
bungsf lache begrenzt. Dies ist die Fläche,

auf der sich die Ueberschiebungsbe-
wegung vollzogen hat. Der Schnitt einer

solchen Fläche mit der Erdoberfläche ergibt

eine Ueber Schiebungslinie. Eine Ueber-

schiebungsdecke ist eine tektonische Einheit,

die eine größere tangentiale (horizontale,

leicht ab- oder aufwärts gerichtete) Be-

wegung erfahren hat. Ueberschiebungs-

flächen können auch starke Neigung be-

sitzen, namentlich nahe der Wurzelregion
oder infolge sekundärer Faltung. Die
Länge des Weges (der Schubbahn), den
die Gesteine einer Ueberschiebungsdecke von
ihrem ursprünglichen Bildungsraum bis in

ihren durch die Ueberschiebung erreichten

Lagern ngsr an m zurückgelegt haben, nennt

man das Ausmaß der Ueberschiebung
(oder die Förder länge). Es kann hunderte

von Kilometern erreichen, doch pflegt die

Ausdehnung einer Ueberschiebungsdecke im
Streichen das Ausmaß ihrer Bewegung stark

zu übertreffen. Ueberschiebungsdecken mit

großer Förderlänge nennt man Fern Über-
schiebungen, solche mit kleiner Nahüber-
schiebungen. Zwischen beiden gibt es

keine scharfe Grenze.

Die meisten Ueberschiebungsdecken
gehen aus liegenden Falten hervor (Ent-

stehung ohne vorhergehende Faltenbildung

s. S. 893). Zwischen Deckfalten und Ueber-

schiebungsdecken gibt es keine scharfe

DSck

Fig. 20. Perspektivische Ansicht zweier übereinanderlagernder Decken (untere und obere).

AS Antiklinal-, SS Synklinalscharnier, MS Mittelschenkelreste, V Deckenverzweigungen, Qu
Quetschschlinge, WR Wnrzelrand, D.Sch Deckschollen. Unterschied zwischen autochthon und

schwimmend. Wurzeln mit steiler, Decken mit flacher Schichtlage. Nach Lugeon.
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Grenze. Haben letztere nicht hochgradig

reduzierte Mittelschenkel, so kann man sie

als Faltendecken bezeichnen.

Man könnte , um genau zu sein , die aus

liegenden Falten hervorgegangenen Ueberschie-

bungsdecken stets Ueberfaltungsdecken nen-

nen und erstere Bezeichnung für die auf andere
Weise entstandenen reservieren. Doch hat sich

der Name Ueberschiebungsdecke bereits für

alle ohne Rücksicht auf die Entstehung unaus-
rottbar eingebürgert.

Für Ueberschiebungsdecke sagt man auch
kurz Decke oder Schubdecke, ferner

Schub-, Ueberschiebungsmasse (letz-

tere Ausdrücke werden meist für einen Kom-
plex mehrerer Decken übereinander ge-

braucht, s. S. 891). Die Ausgangsstelle

einer Decke heißt Wurzel. Diese ist ein

Komplex sattelförmig gestellter Schichten,

doch nennt man auch wohl die untere

Nachbarsynklinale Wurzel (vgl. S. 880).

Der vordere Teil einer Decke heißt Stirn,
die Richtung von der Wurzel gegen die Stirn

heißt vorwärts, die umgekelirte rück-
wärts. Eine Decke ,,

dringt vor", sie ist

„vorgestoßen".
Eine Tiefbohrung an der Wurzel würde

immer ältere Gesteine durchsinken, in der Region
der Decke aber nach Durchfahrung dieser und
der Schubfläche in die jüngsten Schichten der

Unterlage stoßen. Diese kann entweder wieder
eine Decke oder aber autochthones Gestein sein.

Auto cht hon ist Gestein, das sich noch
genau oder annähernd innerhalb seines ur-

sprünglichen Bildungsraumes befindet.

Solche Gesteine ,, wurzeln". In der Decke
selbst liegen die Gesteine wurzellos (sind

allochthon). Die Decke schwimmt auf

ihrer Unterlage. Besonders auffallend ist

die Wurzellosigkeit von Eruptivgesteinen.

Unrichtig ist der Gebrauch von ,,Decke"
für die Gesamtheit der jüngeren Schichtgesteine,

die autochthon ältere kristalline Gesteine über-

lagern. Man sollte da stets von ,,Sediment-
hülle" sprechen.

Das Antiklinalscharnier einer Decke nennt

man Stirn gewölbe (-falte), das Syn-

klinalscharnier wohl auch Wurzelschar-
nier, Kern ihre ältesten Gesteine. Viele

besitzen eine Basis aus kristallinen Gesteinen.

Decken mit aufgerichteter Stirn heißen

Brandungs-, mit abwärts gerichteter

Tauchdecken.
In den Deckenbau treten kristalline ebenso

und mit der gleichen Passivität ein wie Schicht-

gesteine. Aehnlich wie bei Deckfalten sind in

den Decken die jüngeren Formationen meist
stark nach vorn getrieben, während sich in den
Wurzeln nur die älteren Schicht- und die alt-

kristallinen Gesteine finden. An der Basis einer

Decke spitzen sich die älteren Gesteine oft nach
vorne zu aus (Fig. 29). Die in der Wurzelregion
noch vorhandenen Reste jüngerer Gesteine hat

man auch wohl als, Wurzeln der weiter vorge-

stoßenen Teile derselben bezeichnet.

Steile Stellung der Schichten ist in der Wurzel-
region von Decken so allgemein verbreitet, daß
sie geradezu als charakteristisches Merkmal für

eine solche gelten kann. Zonen, in denen die

Wurzeln mehrerer Decken hintereinanderliegen,

nennt man Wurzelland, die Regionen dagegen,
wo die Decken sich flach aiisbreiten, Decken-
land. Für letzteres ist häufig die Horizontalität

oder die leichte Faltung der Schichten, stets

die Wiederholung von Schichtfolgen überein-

ander und die Auflagerung älterer Gesteine

oben auf jüngere charakteristisch. ,«

In der Regel greift jede höhere Decke
weiter nach vorn als die nächst tiefere, doch
gibt es hiervon Ausnahmen.

Manche Forscher nehmen für alle oder

einen Teil der Decken Entstehung durch
Abgleiten an. Eine solche Decke kann als

Abgleitungs- oder Gleitdecke bezeich-

net werden. Ihre Entstehung verlangt eine

starke Heraushebung des Ursprungsgebietes

gegenüber einer Vor tiefe und eine ab-

schüssige Schubbahn.
2b) Gefaltete Decken und Decken-

verzweigung. Eine Decke liegt nicht

immer flach, sondern kann in sich gekrümmt

Fig. 21. Zonen einer gewölbten Ueberfaltungs-

decke. Nach Arn. Heim.

oder gefaltet sein. Bei einer einmal gewölbe-

und muldenförmig gebogenen Decke kann
man unterscheiden (Fig. 21): Wurzel-
region, Erhebungszone (mit anstei-
gender Sohle), Kulminations-, Ab-
senkungszone (mit fallender Sohle)
oder Ausbreitungsregion, Senkungs-,
Aufbrandungszone und Stirnregion.
In der Kulminationszone erreicht die Decke
ihre Kulminations höhe oder ihr Joch
(vgl. Fig. 14). Von diesem dacht sie sich

vor- und rückwärts ab. Diese verschiedenen

Regionen lassen sich auch oft bei Deck-
falten unterscheiden.

Verzweigt sich eine Decke in ihrer Ab-
senkungszone oder in ihrer Stirnregion, so

entstehen Deckenverzweigungen oder

Zweigdecken, die man im Gegensatz zu

der Stammdecke auch wohl Tochter-
decken nennt.

Als Teildecke bezeichnet man eine

tektonisch zwar selbständige, in ihren Dimen-
sionen aber unbedeutendere, auch wohl re-

duzierte Decke, oder eine Zweigdecke.

Der Faltenwurf, den manche Decken auf-

weisen, kann in einer zweiten Faltungs-
phase oder infolge eines vor der Stirn ge-

legenen Hindernisses durch Stauung ent-



Scliiclitenbau 887

standen sein. Eine Decke kann das Bild

einer Region mit einfacher Faltnng vor-

täuschen (Fig. 20, untere Decke). Bildet

eine Decke mehrere Mulden, so erscheint

die innerste, die Wurzelmulde, als Decken-
schwanz. Hat eine Decke bei ihrem Vor-
dringen an ihrer Stirn eni Hindernis zu über-

Fig. 22. Zwei Drehfalteii, die schräg von oben
rechts in die Pfannen der tertiären Unterlage
(Fl) hineintauchen. Ihre jüngsten Schichten

(A und Bi) liegen am weitesten nach vorn (links).

Die Decke, von der sich die Tanchfalten ab-

zweigen, ist der Erosion zum Opfer gefallen.

NW—SO-Profil durch den Mutterkopf, mitt-

lere Voralpen: Tc, Tr, Trias, Bi Liasbreccie,

Dm Dogger, M Malm, Cr obere Kreide, Fl

Tertiärflysch. Nach Fr. Jaccard.

winden, so kann es dadurch zur Entstehung
einer abwärts gerichteten Drehfalte (Fig. 22)

kommen, daß die Bewegung der Decke an
der Sohle stockt, ihre höheren Teile sich

aber weiter bewegen. Dieser Vorgang kann
sich erneuern, so daß mehrere Drehfalten
sich überholen. Eine Drehfalte liegt m einer

Pfanne des Untergrundes.

2c) Verbindung mehrerer Decken.
Deckenpaket oder -häufung ist die Be-
zeichnung für einen Komplex mehrerer
übereinanderliegender Decken. Mehrere be-

nachbarte Decken, die gewisse (namentlich

stratigraphische) gemenisame Merkmale auf-

weisen, faßt man als Decken System oder

als,, Decke höherer Ordnung" zusammen.
Wie bei Faltenbündeln und Deck-

faltenpaketen können in Deckenhäufungen
einzelne Decken endigen, auch durch andere

tektonisch ersetzt werden. Quergerichtete

Aufwölbungen und Muldungen (Querfaltung)

bewirken Absinken und Ansteigen der

Deckenhäufung im Streichen, also die Ent-
stehung von Ein- und Auffaltungsfeldern in

ihr. Eine Deckenhäufung kann als Ganzes
gefaltet sein und aufrechte oder liegende

Falten bilden, als wären die Decken einzelne

Schichten. Hierbei ergibt sich natürlich

eine Ineinanderschachtelung der
Scharniere. Rückstülpungen einer

Decke werden von der höheren kapuzen-
förmig umhüllt.

2d) Verdrückung und Ausquet-
schung, Zerrung und Zerreißung.
a) Untergrund. Eine Decke erzeugt ver-

möge des Druckes, den sie bei ihrer Be-
wegung ausübt, im Untergrunde Falten, die

nach deri'enigen Richtung übergeneigt sind,

in der sich die Decke bewegt (,, Bewegungs-
zug "). Wegen ihrer Form sind solche Falten
wohl Flammen genannt worden. Der Unter-
grund kann ferner abgeschliffen, poliert, mit
Schrammen und Kritzen versehen werden.

^) Mittelschenkel. Der Mittelschenkel

wird verdrückt, verdünnt, ausgequetscht,

ausgewalzt usw\ (vgl. S. 881) und bis zum
Verschwinden reduziert. Diese Ausquet-
schungserscheinungen bestehen ent-

weder in einer Zertrümmerung der Ge-
steine, so daß unter der Sohle der Decke
eine Reibungs(Dislokations-)breccie
liegt, oder in einer Verknetung der Ge-
steine miteinander, so daß sie einen hoch-
gradig gequälten Habitus erlangen. Alle,

solchen Zertrümmerungsprodukte an einer

Ueberschiebung bezeichnet man als My-
lonit. Oft haben die verquetschten Gesteine

Linsenform angenommen,

y) Basis, Auch die Basis der Decken
ist oft mylonitisiert. Häufig konstatiert

man ein Verschleif en der Basis. Die alt-

kristallinen Gesteine an der Basis einer Decke
sind, wenn überhaupt vorhanden, oft in

einem brecciösen oder verkneteten Zustand,

d) Stirn. Der Vorderrand einer Decke
breitet sich konvex aus, es entsteht ein

Ueberschiebungsbogen. Damit ist eine

Ausdehnung verbunden. Diese bewirkt eine

Längs Zerrung, die sich oft bis zu einer

Längszerreißung steigert. Die eine und
andere entspricht der Differenz des Bogens
und der Sehne, Infolge der Streckung weisen
die vorderen seitlichen Endigungen der
Decken dann hochgradige Ausdünnungen,
Schichtenunterdrückungen usw. auf.

Durch die Längszerreißung kann der Stirn-

rand in einzelne Stücke, Fetzen zerlegt werden
(,,tektonische Moräne"), Auf die Weise
können Klippen (= Deckschollen) ent-

stehen (vgl. S. 891). Ein solcher zerrissener

Stirnrand kann auch von unten her unter
einer höheren Decke hervortreten. Findet
eine Decke nicht durch Aufhören ihrer Be-
wegung ein freies Ende, sondern wird ihrem
weiteren Vordringen durch ein vorliegendes

Hindernis ein Halt aufgezwungen, während
die Bewegung in ihr noch nicht zur Ruhe
gekommen ist, so entsteht eine Decken-
ijrandung (vgl. Fig. 21). Ist dieselbe sehr

heftig, so können sich Ueberwurfsklippen
dadurch bilden, daß die Ueberschiebungs-
fläche senkrecht gestellt wnrd und die

Decke zerschellt, so daß die Brandungs-
welle sich überstürzt und zersplittert. Eine
Ueberwurfsklippe zeigt entgegengesetzte La-
gerung me eine Deckfalte, indem bei ihr an
der Außenseite das älteste Glied liegt.

e) Decke. Wenn eine Decke sich unter-

halb einer anderen bildet und dann keil-
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förmig in die höhere eindringt, so ent-

stehen in dieser mannigfaltige Lagerungs-

WUdsLrubei

tiornfluh
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Fig. 23. Profil durch eine Deckenhäufung.
Die tieferen Decken sind gefaltet und zeigen

Einschachtelung der Scharniere, die höheren
besitzen ein Joch und tauchende Stirn. Decke
3 dringt in 4 ein, infolge wovon sich eine Schuppe
von 4 tief unter 3 hinzieht. Schematisches
NW.—SO.-Profil durch die Decken der Kalk-
hochalpen (1^3) und Voralpen (4—8). Unten:
autochthone Unterlage, 1 Deckfalte der Dt. de
Mordes, 2 Diablerets-, 3 Wildhorndecke, 4 bis

6 Decken der ,,inneren Zone", 6 A Niesendecke,
7 Klippendecke (Decken der mittleren Voralpen),

8 Brecciendecke. — Die heller gehaltenen Teile

des Profils sind der Erosion zum Opfer gefallen.

Das Weiße zwischen den Decken dient nur
zur Erleichterung des Ueberblicks. Die Mächtig-
keit der Deckenhäufung ist dadurch übertrieben.

Nach Lugeon.

Störungen. So kann z. B. von der tieferen

Decke eine mehr oder weniger ausgedehnte
Schuppe der höheren überwältigt werden
(Fig. 23).

Geht eine Decke von großer Mächtigkeit
über eine weniger mächtige und wegen ihrer

Gesteinsbeschaffenheit weniger widerstands-
fähige Decke hin, so kann eine Ver Quet-
schung oder Zertrümmerung dieser durch
jene eintreten, wobei die tiefere womöglich
in eine gigantische Reibungsbreccie
verwandelt oder in gesetzloser Weise in un-
regelmäßige Schuppenpakete aufgelöst

werden kann (vgl. Fig. 30). Man nennt
diesen Vorgang Deckenverquetschung.
Solche sind stets ein Anzeichen für den statt-

gefundenen ,, Kampf um den Raum". Die
Decke kann stellenweise ganz ausgequetscht
sein (Unterdrückung einer Decke),
oder es können wenigstens einzelne ihrer

stratigraphischen Glieder verloren gehen
(„tektonische Lücke"). Decken mit
tektonischen Lücken sind laminiert. Solche
tektonischen Lücken können auch in der

verquetschenden Decke auftreten. Eine
Decke, die eine verquetschende Wirkung
in großem Maßstabe ausgeübt hat, heißt

Verdrückungsschlitten.
Der Zusammenhang einer Decke mit

ihrer Wurzel kann durch Verquetschung des

Verbindungsstückes unterbrochen werden
(bei Gleitdecken auch durch Abreißen).
Spärliche Reste einer verquetschten Decke
sind Quetschlinge oder Phakoiden ge-

nannt worden. Werden einzelne Stücke des

Mittelschenkels oder der Basis von einer

LTeberschiebungsdecke mitgeschleppt, so ent-

stehen ab- oder mitgeschürfte Fetzen,
Schubfetzen, Scherlinge oder, wenn
klein, Schubsplitter, -spähne, Ge-
steinsspreu, exotische Blöcke.

Der Name ,,exotisch" bezieht sich auf die

Fremdartigkeit solcher Blöcke in fazieller Hin-
sicht, z. B. kristalliner Blöcke inmitten von
Schichtgesteinen oder sedimentärer Gesteine
in einer von ihrer Unterlage abweichenden Facies.

Die Fremdartigkeit tritt bei nachträglicher

erosiver Zerstörung der Decke besonders aiif-

fallend hervor. Im Gegensatz zu den exotischen
bezeichnet man als Ablagerungsblock einen
Block, der kein Scherling, sondern innerhalb
der Sedimente, in denen man ihn findet, abge-
lagert ist, einerlei, ob dies Sediment autochthon
oder verfrachtet ist.

Die Stirn einer Decke kann durch eine

höhere Decke abgequetscht und mit ge-
schleift (mitgeschoben) werden. Sie

kann, unter der Stirn der höheren Decke
hervortretend, eine frontale Kette oder,

wenn longitudinal zerrissen, eine frontale
Gliederkette bilden.

2e) Verstellung der Facies. Die
Deckenbildung bedeutet einen sehr großen
Zusammenschub in der Erdkruste, also eine

Verkürzung des Erdumfanges und damit
auch des Erdradius. Sie bedeutet ferner

eine Verfrachtung von Gesteinen aus

ihrem ursprünglichen Bildungs- in einen

neuen Lagerungsraum. Da das Streichen

der Decken in den Kettengebirgen im we-
sentlichen mit demjenigen dieser letzteren

selbst übereinstimmt, so ist die Bewegungs-
richtung des Deckenschubes im allge-

meinen quer zum Streichen der Gebirge. Da
die Faciesgebiete in den großen Ketten-

gebirgen bei gleichem Streichen wie diese

selbst und großer Längsausdehnung nur ge-

ringe Breite zu haben pflegen, so wird bei

der Deckenbildung oft eine Decke aus der

einen Facieszone in eine andere verfrachtet.

In einer Serie übereinanderliegender Decken
zeigt sich daher oft (aber nicht immer) in

gleichaltrigen Formationen verschiedene

Facies (und Mächtigkeit; Fig. 29). Inner-

halb einer Decke herrscht dagegen oft gleiche

Facies (fast scheint es, als ob die Facies-

grenzen den Dislokationen besonders be-

queme Ansatzlinien böten). So ergibt sich

aus der Ineinandertragung der Gesteine ver-

schiedener Facieszonen eine Verstellung
der Facies (Fig. 24), die für den Decken-
bau so bezeichnend ist, daß sie geradezu
als eins seiner wächtigsten Erkennungs-
mittel dient. Die höheren Decken erhalten

oft den tieferen gegenüber vermöge ihrer

abweichenden Facies einen exotischen Cha-
rakter. Uebereinstimmende Faciesmerkmale



Schichtenbau 889

Fig. 24. Verstelhing der Facies in der Kreide-

formation der östlichen Schweizer Alpen. Die

Faciesverschiedenheiten sind durch verschie-

dene Signatur angedeutet. A A jetzige Neben-
einanderlagerung, mit abruptem Facies- und
Mächtigkeitswechsel, B E Ursprüngliche Neben-
einanderlagerung nach Abwickelung der Decken,

mit allmählicher Facies- und ]\Iächtigkeitsände-

rung. N Nord, S Süd. Nach Arn. Heim.

gestatten die Zusammenfassung von Decken
höherer Ordnung.

Eigenschaften, die die Gesteine bereits

in ihrem Bildungsraum besaßen, nennt man
oekogen.

Läßt sich der ursprüngliche ßildungs-

raum einer Decke nicht feststellen, so wird

sie kryptotop genannt.

3. Zweifache Faltung, diskordante
Lagerung. Ein gefalteter Schichtkomplex
kann nach einer zeitlichen Pause von einer

neuen Faltung ergriffen werden — wieder-
holte oder zweifache Faltung. War die

erste Faltung eine bedeutende, gebirgs-

erzeugende, so pflegt die zweite schwächer
zu sein. So ist die Faltung, die den Falten-

wurf in Decken hervorbringt, schwächer als

diejenige, die zur DecKenbildung führte.

Eine nach x\blauf einer längeren Periode der

Erdgeschichte im Gebiete einer älteren ein-

setzende neue, schwächere Faltung, die die

gleichen Richtungen wie jene einhält, wird
posthum genannt.

Aus dem Vorhandensein von Querfaltungen
in Faltenbündeln oder von Faltungen in Decken
darf nicht ohne weiteres auf zweifache Faltung
geschlossen werden, da es sich auch um primäre
Bildungen handeln kann.

Sind die älteren Falten infolge der mit
der Faltung verbundenen Hebung in den
Bereich der Erosion und Denudation ge-

kommen, dadurch abgetragen worden und
nach Senkung und einer Transgression von
einer neuen Schichtfolge überdeckt, so zeigt

diese (im Gegensatz zu der gleichför-
migen oder konkordanten Lagerung in

allmählich und ohne Eintritt von Lagerungs-
störungen abgesetzten Schichten) eine un-
gleichförmige oder diskordante Auf-
lagerung auf die alten Falten: die Schichten
stoßen gegeneinander ab (Fig. 26 oben).

Besteht die Dislokation des älteren Kom-
plexes nicht in eigentlicher Faltung, sondern
nur in schwacher Aufrichtung, so kann die

Diskordanz des überlagernden Komplexes
so gering sein, (hiß sie sich im einzelnen Auf-
schluß nur stratigrapliisch, nicht tektonisch

bemerkbar macht und nur beim Ueberblick
über einen größeren Bezirk in ihrer wahren
Natur erkannt werden kann. Konkordante
Auflagerung eines Schichtkomplexes auf eine

stratigraphische Diskontinuitätsfläche hat
man Akkordanz, eine nur scheinbar konkor-
dante Pänakkordanz genannt.

Bei der Faltung eines diskordanten

Komplexes erreicht die Faltung des bereits

früher o:efalteten Teiles nicht notwendig den

o?M y.^WAr^J;:>S:^v.i5>>>.v.-. ,
-^^

Fig. 25. Wiederholte Faltung. Profil durch fünf

diskordant zueinander lagernde Schichtfolgen.

Die vier unteren zeigen Faltung. Jede höhere
Schichtfolge ist schwächer gefaltet als die nächste
tiefere. Schematisches Profil durch Archaikum
(AR), Proterozoicum (H, A, K) und Cambrium
(C) in der Lake Superior- Gegend. Die Erup-
tiva sind mit Kreuzchen bezeichnet. Nach

Chamberlin und Salisbury.

Betrag der Summe beider Faltungen; denn
eine schon gefaltete Masse leistet der zweiten

Faltung einen intensiveren Widerstand als

die ungefalteten Schichten. Die Faltung der

Schichten über der Diskontinuitätsfläche ist

in der Regel anders und zwar schwächer als

darunter (Fig. 25).

Durch zweifache Faltung kann eine zu-

erst nur aufgerichtete Schichtfolge zur Ueber-

... .-.:jli

Fig. 26. Oben: xVufgerichtetc Schichten, erodiert

und diskordant von horizontalen Schichten

überlagert. Unten: Ueberkippung des vorher

aufgerichteten und dabei Aufrichtung des dis-

kordant lagernden Komplexes mit nachfolgender
Erosion. Profil durch den Langen Berg bei

Harlingerode nördlich des Harzes; oben: zur Zeit

des oberen Emscher, unten: im jetzigen Zu-
stand. Untere Schichtserie = Dogger^ Gault,

obere: Emscher. Nach Schroeder.

kippung gebracht werden. In Fällen wie dem
in Figur 26 dargestellten wird die zeitliehe
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Zerlegung des Ueberkippuiigsvorganges durch

die Diskordanz in der Schichtfolge ermöglicht.

Werden Falten schief gefaltet, so tritt

Torsion ein. Es entstehen windschiefe,
gedrehte, Korkzieher- oder Torsions-
falten.

Daß mit den Ueberschiebungsdecken

auch die üeberschiebungsflächen gefaltet

werden, versteht sich von selbst.

4. Erodierte Falten und Decken. Dar-
stellung auf der geologischen Karte.

4a) Falten. Schichten werden durch Fal-

tung gehoben; durch Faltung entstehen

Gebirge. Da gefaltete Regionen Hervor-
ragungen an der Erdoberfläche bilden, so

werden sie durch die Krcäfte der Verwitte-

rung und Abtragung zerstört, so daß die

Falten in der Natur meist in mannig-
facher Weise an- und abgeschnitten er-

scheinen.

Die Zerstörung kann die Umbiegungen oder

die Schenkel betreffen. Ein erodierter Sattel
z. B. ist eine aufrechte Antiklinale, in deren
Umbiegung ein Tal eingefurcht ist (Fig. 33
rechts). Ein abgetragener Sattel \\ird oben
durch eine Fläche quer abgeschnitten (Fig. 8),

Unter einer C -Falte versteht man eine kurze

liegende Mulde, deren oberer Nachbar sattel

seine Umbiegung durch Erosion verloren hat.

Ergänzt man in einer Profilzeichnung

(Schnitt senkrecht zur Erdoberfläche) einen

solchen verstümmelten Sattel mit einer

punktierten, durch die Luft geführten Linie

oder durch mehrere, die urs])rüngliche d. h.

vor der Zerstörung vorhandene Form der

Schichten rekonstruierende Linien, so kon-
struiert man einen Luftsattel (Fig. 5,.

8, 15).

BeiderRekonstruktion liegenderund tauchen-
der Falten wrd man unter Umstcänden auch eine

,,Luftm\ilde" zu zeichnen haben. INatairgemäß
sind aber unter den Luftfalten die Luftsättel

häufiger. Theoretische Ergänzungen von Mulden
müssen meist unten durch die Erde gezogen
werden (Fig. 15). Die natürlichen Profil au f-

schlüsse (Felsen, Berge, Talwände, Küsten)
und die künstlichen (Bergwerke, Tunnel) ent-

hüllen in erster Linie die mittleren Teile der

Falten (Fig. 8, 15), während die Sattelbiegungen
sehr oft durch die Erosion benagt sind oder in

der Luft liegen, die Muldenbiegungen dagegen in

der Tiefe der Erde verborgen sind.

Ein irgendwie gerichteter Schnitt einer

Schicht mit der Erdoberfläche heißt Schich-
tenkopf. Schneidet die Erdoberfläche in

irgendeiner Gestaltung einen aufrechten

Faltenzug ab, so bildet sein Kern in der

Mitte einen einheitlichen Streifen, während
(bei einem Horizontalschnitt einer sym-
metrischen geraden Falte in gleicher Breite,

sonst in verschiedener Breite) zu dessen
Seiten die Schichtköpfe der Schenkel als

Doppelstreifen hinlaufen. Wo eine Mulde
sich heraushebt, eine Achse sich senkt,

schließen sich diese Streifen um den endi-

genden Kernstreifen zusammen (Fig. 27).

Mulden, die sich nach beiden Seiten im
Streichen herausheben, und Sättel, die

nach beiden Seiten absinken, zeigen einen

ring- oder ellipsenförmigen Verlauf der

Schichtköpfe.

Fig. 27. Perspektivische Ansicht und Profil

einer abgetragenen Mulde, a älteste, b—e jüngere
Schichten. Nach Willis.

Unter Heraushebung einer Schicht oder

Formation wird auch wohl ihre durch Erosion
erfolgte Freilegung nach Hebung durch Faltung
verstanden.

Die Schichten des Schenkels einer abge-

tragenen Falte von großer Breite erscheinen

wegen der Schwierigkeit, die ganze Falte

zu überblicken und weil man keine Umbiegung
sieht, einfach als aufgerichtet. Einen
Streifen aufgerichteter Schichten bezeichnet

man als Aufrichtungszone, auch wohl,

wenn der entgegengesetzte Schenkel weit

entfernt ist, als Monoklinale, einen solchen

von' überkippten Schichten als Ueber-
kippungszone.

Von unverletzten Falten würde eine geo-
logische Karte nur die oberste Schicht zur

Darstellung bringen, also geradeso wie bei

einer unverletzten Tafel nur eine Farbe zeigen.

Aber derartige wohlerhaltene Falten gibt es in

der Natur nie oder nur auf kleinem Raum.
Abgetragene Falten erscheinen auf der geo-

logischen Karte (d. h. in Horizontalprojektion)

als Streifen. Die Lage geneigter Schichten wird

auf den Karten durch eine in der Strichrichtung

gezogene Linie und eine auf deren Mitte senk-

recht dazu gestellte (die Fallrichtung angebende)
Linie (mit Pfeil) angegeben (Fallzeichen). Den

Fallwinkel bezeichnet man durch ver-

schiedene Länge des Fallstriches (langer Strich

= kleiner Winkel) (a) oder man setzt die Grad-
zahl (b) daran. Für söhlige (c) und saigere (d)

Lagerung gibt es besondere Zeichen.

4b) Decken. Auch die Ueberschiebungs-

decken werden durch die Erosion zerschnitten

und deshalb kann man nur selten eine Decke
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von ihrer Wurzel bis zu ihrer Stirn im Zu-
sammenliang verfolgen.

Von manchen Forschern wird die Unter-
brechung des Zusammenhanges zwischen Wurzel
und vorderen Teilen nicht auf Erosionswirkung,
sondern auf Abreißen der Decke beim Abgleiten
zurückgeführt.

Die Trennung der Decken von ihrer Wurzel
erschwert oft die Feststellung der Lage der

Wurzeln einer bestimmten Decke. Die Schwie-
rigkeit wird erhöht durch das häufige Fehlen
der leicht kenntlichen jüngeren Formationen in

den Wurzeln und die oft in diesen herrschende
Metamorphose der Gesteine. Allerdings muß
hierzu bemerkt werden, daß der Zusammenhang
einer nicht-metamorphen Decke mit einer meta-
morphosierten Wurzel bisher noch nicht nach-
gewiesen ist.

Ein durch die Erosion (oder durch

Abreißen) entstandenes Loch in eintr Ueber-
schiebungsdecke, in dem die Unterlage der

Decke sichtbar wird, nennt man keinerlei,

ob diese Unterlage autochthon ist oder selbst

schwimmt) ein Fenster (Fig. 20 links

und zwischen den Deckschollen). Mit Vor-

liebe bildet sich ein Fenster am Joch
einer Decke. Die das Fenster umgebenden
Teile der Decke nennt man die Umrandung
des Fensters oder den Fensterrahmen.

Ein Erosionsloch in einer Sedimenthülle,

durch das die kristalline Unterlage dieser letz-

teren sichtbar wird, als Fenster zu bezeichnen,

ist unrichtig. Ebensowenig darf ein mehr oder

weniger seiner Hülle beraubtes Massiv oder

ein altkristallines Massiv überhaupt als Unter-

lage einer Decke bezeichnet werden. Eine

Hüllenabtragung von länglicher Form, durch
die die kristalline Unterlage hervorschaut, ist

Knopfloch genannt worden.

Eine Deckscholle oder Klippe ist ein

durch die Erosion ringsum freigelegtes, von
der Hauptmasse der Decke losgetrenntes

FoggensiOik Kiippe

ihrer Unterlage (Fig. 28). Sie kann aus

mehreren übereinanderliegenden Decken
herausgeschnitten sein. Das Wort Deckscholle

(Klippe) wird nur auf kleinere Deckenstücke
angewandt. Große Dockschollen bezeichnet

man zwar auch wohl als ,,riesige Deck-
schollen", aber besser als Ueberschie-
bungsmassen (Schubmassen) oder

wurzellose Gebirge (Fig. 29). Ein solches

kann in den großen Zügen das Bild eines

Fig. 28. Perspektivische Ansicht einer schwim-
menden, uiirzellosen Deckscholle. In der Unter-
lage eine kleine Faltenüberschiebiing und eine

überkippte Mulde. Roggenstock bei Iberg,

Schweiz. Nach Quereau.

Stück einer Ueberschiebungsdecke (über

andersartig entstandene Klippen vgl. S. 887).

Eine Deckscholle schwimmt wurzellos auf

Fig. 29. Profil durch eine wurzellose Ueber-
schiebungsmasse, bestehend aus einem Paket
von 4 durch die Erosion zerschnittenen Decken,
die auf dem autochthonen Tertiärflysch schwim-
men. Jeweilige Ausspitzung der älteren Schich-

ten nach vorn. Verschiedene j\Iächtigkeit der-

selben Formation in verschiedenen Decken
(z. B. von Mo). Das schwarze Band an der

Basis der Glarner- und der ]\Iürtschendecke

bezeichnet den mylonitisierten ^littelschenkel.

Vrenelesgärtli , Glarner Alpen , Schweiz. V
Verrucano (Perm), R Rütidolomit (Trias),

L mylonitisierter Malm, Li Lias, D Dogger,
M, T Malm, B, V, N, U untere Kreide, S obere

Kreide, E Tertiär. Nach Oberholze r.

einfach gebauten Faltengebirges bieten,

doch wird sich der komplizierte Bau oft

in Verqnetschungen, tektonischen Lücken,
eigenartigen Faciesverhältnissen usw. zu

erkennen geben.

Ein exotischer Block ist eine Deck-
scholle von winzigen Dimensionen (Exo-

tischer Block = Scherling s. S. 888).

Ein durch die Erosion aus einer Sediment-
hülle herausgeschnittenes Stück dieser letzteren

darf nicht als Deckscholle, sondern muß als

Erosionsrest oder Lappen bezeichnet werden.

Schaut eine gewölbte Deckfalte oder

Decke, die beiderseits im Streichen absinkt,

mit ihrem Joch aus einem Fenster in darüber-

liegenden Decken heraus, so spricht man
von ihrem Rückenschild. In einem
solchen herrscht also periklinales Fallen.

Eine gewölbte Sedimenthülle über den
kiistallinen Gesteinen einer Decke ist auch
wohl als Rückenschild bezeichnet worden.

Unter dem Stirnrand versteht man
einen durch die Erosion erzeugten Rand in

der Stirnregion einer Decke, dessen Längs-
erstreekung mehr oder weniger genau parallel

zum Streichen der Decke verläuft. Einen
ebenso gerichteten Erosionsrand in einer



892 Schichtenbau

Decke, der nach der Wurzel hinschaut,

heißt Wurzelrand (Fig. 20).

Anhänger der Hypothese der Deckenent-
stehung durch Abgleiten werden statt Wurzel-

rand Abriß(rand) sagen müssen. Selbstver-

ständlich kann ein solcher Abrißrand nach-

träglich durch Erosion modelliert und verändert

sein.

Schnitte von Decken mit der Erdober-

fläche erscheinen an dieser als Zonen. Diese

haben je nach der Schnittlage einen geraden

oder gewundenen Verlauf. Zonen, in denen

Fig. 30. Profil einer geschuppten Quetschzone.

Vielfache Wiederholung derselben Schichten

übereinander. Plattenhorn, Plessurgebirge bei

Arosa, Schweiz: K kristalline Schiefer, D Trias-

dolomit, L Lias, M Radiolarit des Malm,
Schwarz: Serpentin, ß Bündner Schiefer, X

Ueberschiebung. Nach Hoek.

verquetschte Decken (Mittelschenkel, Basis)

ausstreichen, werden Quetschzonen (Fig.

30), oder wo solche, z. B. durch das Aus-

streichen mehrerer Decken, sehr große

Dimensionen erreichen, iVufbruchszonen
genannt. Wird eine im Streichen absinkende

Fig. 31. Perspektivische Ansicht einer tek-

tonischen Treppe. Vier Decken, deren tiefste

größtenteils unter der Erdoberfläche liegt. Die

2. und 3. (Wiggis- und Rädertendecke) sind

durch ein Synklinalscharnier verbunden. Wä-
geten und die Kette oberhalb des Wortes Flysch

sind Teile einer frontalen Gliederkette. Sche-

matisierte Ansicht der Glarner Decken nörd-

lich des Klöntals, Schweiz. Nach Lugeon.

Deckenhäufung von der Erdoberfläche schräg

durchschnitten, so entsteht eine tektonische
Treppe (Fig. 31).

Schnitte von Ueberschiebungsflächen mit

der Erdoberfläche erscheinen, wenn sie nicht

etwa mit ihr zusammenfallen, als Linien.

Charakteristisch ist oft die Parallelität

dieser Linien mit den Isohypsen (bei hori-

zontalen Ueberschiebungsflächen).

Auf geologischen Karten werden Ueber-

schiebungslinien durch starke (schwarze oder

rote) Linien markiert, manchmal mit Zacken
nach der Wurzelseite. Doch werden selbst auf

Spezialkarten die Grenzen der Schubmassen
oft nicht besonders bezeichnet.

4c) Massive. Unter einem Massiv im
tektonischen (nicht im morphologischen und
petrographischen) Sinne versteht man eine

durch Erosion (oder Abgleiten der Sediment-

h'ille?) freigelegte Masse aus alten kristalli-

nen Gesteinen. Es gibt wurzelnde und
wurzellose Massive. Solche, die den

Kern von Decken bilden, nennt man Deck-
massive. Eine Deckfalte aus alt-

kristallinen Gesteinen kann ein Deck-
faltenmassiv bilden. Die Oberfläche

eines Massivs, also die Auflagerungsfläche

der jüngeren Gesteine (oder die durch

Denudation geschaffene Oberfläche eines

Massivs), senkt sich in der Streichrichtung

des Gebirges oder auch quer dazu unter

die jüngeren Gesteine. Man nennt das das

Absinken oder Untertauchen, auch wohl

Einstreichen eines Massivs.

4d) Faltung nach Erosion. Im
allgemeinen nimmt man an, daß die Faltung

sich in Gesteinskomplexen vollzieht, die von

der Erosion noch nicht zerschnitten sind.

Auch die Bildung der Ueberschiebungs-

decken, von deren Mechanismus man noch

keine ganz klare Vorstellung hat, hält

man für ein Phänomen der Tiefe, nicht etwa

für eine Bewegung unter freiem Himmel.
Verschiedentlich sind aber auch abweichende

Meinungen laut geworden. Man hat Ueber-

schiebungen in erodierten Falten (Ero-

sion s ü b e r s c h i e b u n g e n), Verfrachtung von

Deckschollen durch Deckenbildung und

Faltung in ihrer Unterlage, Anbranden von

Decken an erodiertes vorlagerndes Gebirge,

Bewegungen in bereits geöffneten Fenstern

usw. angegeben.

5. Transversalverschiebungen. Außer

in Faltung äußert sich der tangentiale

Druck auch oft in Zerreißungen längs an-

nähernd vertikaler Flächen, an denen hori-

zontale oder schwach auf- oder abwärts

gerichtete Verschiebungen zweier Schollen

aneinander eintreten. Diese Verschiebungen

sind in Falten quer oder schräg zum Streichen

gerichtet. Man nennt sie Horizontalver-
schiebung, (horizontale) Transversal-
verschiebung, Blatt.

An den Verschiebungsflächen können die

Schollen dicht aneinanderliegen, oder es

kann zwischen ihnen eine Spalte klaffen.

Auf der Verschiebung finden sich oft

Dislokationsbreccien oder größere einge-

klemmte Schollen. Oft weisen die
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Blätter Schrammen und Striemen (aus

deren Verlauf Schlüsse auf die Richtung der

Bewegung gezogen werden können), sowie

Rutsch flächen auf. Sind letztere glatt

und wie poliert, so nennt man sie Harnische
oder Spiegel. Diese Gebilde sind bei der

Reibung der Schollen aneinander entstan-

den.

Die Schollen zu beiden Seiten einer Trans-

versalverschiebung werden Bruchfliigel ge-

nannt. Oft weisen sie eine Schleppung
auf, d. h. die Schichten des vorwärts be-

wegten Flügels sind rückwärts, die des andern

an der Verschiebung vorwärts gebogen —
Schleppblatt, Die Schleppung kann auf

einen Flügel beschränkt sein. Kommt es

überhaupt nur zu einer Verbiegung der

Schichten ohne Bruch, so nennt man die

Dislokation Horizontalflexur oder Fle-

xurblatt (Gegensatz: Bruchblatt).

Eine längere Folge von Transversal-

verschiebungen, die sich fortsetzen oder ab-

lösen, heißt Bruchzug: mehrere annähernd

parallele Blätter bilden ein Bruchbüschel
oder Blattbündel oder Blattsystem.

Das Bild der Transversalverschiebungen im
Grundriß ist analog demjenigen der Verwer-

fungen (resp. Flexiiren) im Profil. Das Aus-

maß einer Transversalverschiebung wird ent-

sprechend der Sprunghöhe einer Verwerfung

ermittelt.

6. Schollenüberschiebung, Spaltdecken

usw. Eine Schollenüberschiebung ist

eine geneigte Bewegungsfläche, an der eine

Scholle eine schräg aufwärts gerichtete

Bewegung an einer anderen Scholle voll-

führt hat^ Andere Bezeichnungen für diese

Art der Dislokationen sind: Aufschiebung,
Uebersprung, Wechsel, Ueberschie-
bung, Kompressionsverwerfung, Kon-
junktivbruch, Stauungsbruch.

Von diesen Ausdrücken sind die mit -Ver-

werfung und -bruch zusammengesetzten un-

zweckmäßig, weildie Schollenüberschiebungen von

den Verwerfungen scharf zu scheiden sind

(vgl. S. 895). Uebersehiebung wird heute mehr
und mehr auf die (aus Falten hervorgegangenen)

Deckenüberschiebungen beschränkt, Aufschie-

bung bezeichnet nur eine geringe Bewegung.

Von den Faltenüberschiebungen und
Deckenüberschiebungen unterscheiden sich

die Schollenüberschiebungen dadurch, daß

sie nicht unter Mittelschenkelreduktion aus

Falten hervorgehen. Die Unterscheidung

dürfte gelegentlich schw'er fallen. Es soll

aber auch gerade die Bewegung gewisser

Ueberschiebungsdecken an ähnlichen Flächen

stattgefunden und in einer Blockbe-
wegung der ganzen Massen auf in der

Erdkruste aufgespaltenen Sehe erflachen
bestanden haben. Solche Decken heißen

Spalt decken. Eine Bewegung (abwärts)

an Scheerflächen wird ja eigentlich auch

für die Gleitdecken postuhert. Dringt

eine Ueberschiebungsdecke ungestüm gegen

die Wurzel tieferer Decken vor, so schneidet

(scheert) sie dieselben manchmal quer ab.

Fig. 32. Gefaltete Schollenübersciiicbung. Profil

durch die westfälische SteinkohkMiformation

mit Angabe der Leitflotze, die durch zwei Schollen-

überschiebungen (durch Punkte geschununert;

eine ist als Sutan-Ueberschiebung bezeichnet)

verschoben sind. Die Ueberschiebungstlächen

sind nachträglich gefaltet. Aus K. Keilhack,
Lehrbuch der praktischen Geologie.

Als hierher gehörig muß wohl auch die

seltene ,, Uebersehiebung jüngerer Schichten

über ältere" betrachtet werden, ferner auch

die Bewegungsfläche an der Basis einer

J\füsseLbo(ii>n K CraiteryK Weissenslein

Trogberg -Kette PesswangK' Brandberg-K. -- ,,

\Vil\\\l\\,Vi\\\U\\v///W'///////"';''/'''"^'

Fig. 33. Gefaltete Abscherungsdecke. Unten
altgefaltete Gneise, darüber diskordant und
horizontal (schwarze Linie), Perm, Buntsand-

stein, unterer Muschelkalk. Diese treten nicht

mit in die Faltung der jüngeren Schichten

(mittlerer Muschelkalk bis Tertiär) ein, so daß

diese eine g. A. bilden. Rechts in dieser eine

Fächerfalte mit abgeschnürtem Sattelkern.

N.—S. -Profil durch ein Stück des schweize-

rischen Kettenjura auf dem Meridian von Solo-

thurn. Nach Buxtorf.

Ab scheerungs decke. Unter einer solchen

versteht man einen Schichtkomplex, der ohne

wesentliche Horizontalverfrachtung mehr
oder weniger innerhalb seines ursprünglichen

Bildungsraumes unter Loslösung von seiner

Unterlage und ohne daß diese mit in die

Faltung eintritt, gefaltet worden ist (Fig. 33).

Sind an zwei benachbarten Schollenüber-

schiebungsflächen die Bewegungen gegen-

einander gerichtet, so entsteht eine nach oben

keilförmige Scholle, die innerhalb der beiden

Aufschiebungen eine relativ gesenkte Lage

einnimmt. Besitzt diese Scholle eine ansehn-

liche Längsausdehnung, so wird sie ein

überschobener Graben genannt.

An dieser Stelle möge erwähnt sein, daß
man ,, überschoben" die Masse nennt, über
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die sich eine Ueberschiebuiig hin bewegt hat,

„übergeschoben " dagegen die bewegte Masse.

Das Ausmaß einer Schollen- oder einer

Faltenüberschiebung wird nach der Sprung-
höhe und -deckung gemessen. Ebenso

sich die Flexur durch die für ihr Wesen notwen-
dige doppelte Biegung.

Fig. 34. Sprunghöhen und -deckungen bei

Schollen- und Faltenüberschiebungen. AB verti-

kale Sprunghöhe, AG flache Sprunghöhe, AD
Sprunghöhe senkrecht zur Schichtung, BC
Denkung nach dem Lot, DC nach der Schicht-

normalen.

wie bei Verwerfungen kann man neben der
vertikalen Sprunghöhe die flache und
die Sprunghöhe senkrecht zur Schich-
tung (stratigraphische Sprunghöhe)
unterscheiden und die Deckung nach dem
Lot und nach der Schichtnormalen.
Die Bedeutung dieser Begriffe ist aus Fig. 34
ersichtlich. Näheres siehe S. 896; das dort

Ausgeführte findet sinngemäße Anwendung
auf die Ueberschiebungen.

Auch Schollenüberschiebungen können
nachträglich gefaltet werden (Fig. 32).

B. Radiale Dislokationen.

I. Flexuren. Werden einzelne Stücke der
Erdrinde in mehr oder weniger genau verti-

kaler Richtung gegeneinander verschoben,
so können diese Schollen im Zusammen-

j

hang bleiben oder zerreißen. Im ersteren
^

Falle findet nur eine Abbiegung der
|

Schichten statt, die man als Flexur oder
Mono klinalf alte bezeichnet.

1

Eine Flexur ist eine doppelt-knieförmige i

Schichtenbiegung mit drei Schenkeln, von
;

denen zw^i eine annähernd horizontale Lage
haben und mehr oder weniger ausgedehnt

1

zu sein pflegen, während der mittlere, meist
relativ kurze sogenannte Verbindungs-
schenkel eine flach oder steil geneigte Lage
besitzt. (Fig. 35.)

Obwohl die Flexur die Gestalt eines Doppel-
knies hat, nennt man sie trotzdem auch wohl
Kniefalte. Von einer Falte unterscheidet

Fig. 35. Perspektivische Ansicht einer radialen
Dislokation in einer Tafel, halb Flexur, halb
Vertikalverwerfung mit einseitiger Schleppung.

Nach Chamberlin und Salisbury.

Die obere Biegung des Verbindungs-
schenkels heißt Abbeugung oder Anti-
klinale der Flexur, die untere Auf-
beugung oder Synklinale der Flexur.

Zwei parallele Flexuren senken zwischen
sich eine Scholle ein, die man, wenn sie

lang und schmal, als Flexurgraben be-

zeichnet. Durch zw^ei Absenkungen an
parallelen Flexuren an den Rändern der-

selben Scholle entsteht ein Flexur hör st.

Flexuren finden sich nur in horizontalen

oder fast horizontalen Schichten. Eine
Flexur bedeutet die Knickung einer
Tafel. Es gibt Flexuren mit einem „stabi-
len Knoten der Flexur", um den sich

alles Andere wie um ein Scharnier dreht,

so daß man von einem gehobenen und
einem gesenkten Flügel der Flexur
sprechen muß.

Im Verbindungsschenkel einer Flexur
machen sich oft Zerrungen bemerkbar, die

zu seiner Reduktion, Dehnung und Zerreißung
führen können. Schließlich tritt Bruch ein

und an die Stelle der Flexur tritt (Fig. 35)

die Verwerfung.

2. Verwerfungen. 2a) Definitionen.
Eine Verwerfung ist ein Bruch, an dem
eine von zwei benachbarten Schollen eine

Absenkung erfahren hat.

Die von einer Verwerfung durchsetzten
Schichten sind zerschnitten, zerbrochen,
verworfen, abgescheert.

Es Läßt sich nicht immer bestimmt angeben,
ob die Verschiebung zweier, zu beiden Seiten

einer Verwerfung gelegenen Schollen durch
Senkung der einen oder Hebung der anderen
oder gleichzeitige Hebung der einen Scholle

und Senkung der anderen herbeigeführt worden
ist. Immer aber kann die Verwerfung nach dem
Bilde, das sie bietet, durch Absinken einer

der beiden Schollen entstanden sein.

Die Verwerfungen sind Dehnungs-, Zer-
rung s-, Disjunktivbrüche. Schollen- und
Faltenüberschiebungen sollten niemals Ver-
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werfungen genannt werden, mit anderen Worten:

die Bezeichnung „Verwerfung" sollte von allen

Dislokationen ausgeschlossen bleiben, bei

denen die Scholle über einer schräg fallenden

Bewegungsfläche eine tektonisch höhere Lage

hat als die Scholle unter der Dislokation.

Die Schollen zu beiden Seiten einer Ver-

werfung nennt man ihre Flügel. Ohne
Rücksicht auf die Bewegung, die tatsäch-

lich stattgefunden hat, heißt die Scholle

in tektonisch tieferer Lage der gesenkte,
die andere der gehobene Flügel. Von meh-

reren, von Verwerfungen begrenzten Schollen

bezeichnet man die relativ gesenkten als

Tief-, die relativ gehobenen als Hoch-
schollen. In demselben Sinne bezeichnet

man gesenkte Schollen(komplexe) als

Senkungsgebiete (Senkungsf eider),

gehobene als Hebungsgebiete.
Die Verschiebung der beiden Flügel er-

folgt an der Verw-erfungs- oder Bruch-
fläche. Steht diese nicht senkrecht, so

besitzt sie eine Streich-, eine Fallrichtung und

einen Einfallswinkel. Sie braucht nicht

eine ebene Fläche zu sein und kann ihr

Streichen ändern. Eine Verwerfung mit

senkrecht stehender Fläche wird eine saigere

oder eine Vertikalverwerfung (oder -ver-

'

Schiebung) genannt. Eine normale Ver-

1

werfung besitzt eine geneigte Bruchfläche.
;

Die durch die Verwerfung am hangenden

Flügel erzeugte Kante heißt Schollen-

kante. Der Schnitt einer Verw^erfungs-

und der Erdoberfläche ergibt eine Ver-
werfungs-, Abbruchs- oder Bruch-
linie. Diese besitzt ein Streichen oder

eine Richtung, die nicht immer geradlinig

zu sein braucht, sondern sich ändern kann.

Eine Verwerfung endigt durch Abnahme
ihrer Sprunghöhe bis auf Null oder durch

Abstoßen an einer anderen Verwerfung.

Natürlich kann in diesen Fällen auch vom
Ausgangspunkt der Verwerfung gesprochen

werden.

Mit „Verwerfung" gleiche Bedeutung

haben die Ausdrücke: Bruch, Sprung,
Spalte, Rücken, Gewand, Absenkung,
Heraushebung (p.p.), Schichten-
verschiebung, Verschiebung (Schich-
ten) abbruch, Paraklase. Mit „Spalte"

verbindet sich dabei nicht notwendig der

Begriff eines Klaffens der Verwerfung. Doch
kommen neben geschlossenen auch klaf-

fende Verwerfungsspalten vor. Letz-

tere sind aber häufig durch Reibungsbreccie

oder Gangmineralien ausgefüllt. Man beob-

achtet an den Verwerfungen auch Rutsch-

flächen, Harnische, Spiegel, eingeklemmte

Schollen usw.
Verwerfungen durchsetzen sowohl Schicht-

wie Eruptivgesteine. Sie können ferner in

horizontalen, geneigten, gefalteten Schichten

sowie in Ueberschiebungsdecken auftreten. Hier-

aus ergibt sieh in Verbindung mit der verschie-

denen Lage der Bruchfläche die große Mannig-

faltigkeit im Habitus der Verwertungen.

Bei einer Verwerfung in einer Schichttafel

können die Schichten einer bewegten Scholle

ihre horizontlae Lage bewahren oder eine

Neigung erfahren (aufgerichtet werden), so

daß eine schräge Scholle entsteht.

Eine „schräggestellte Scholle" ist

im übrigen jede Scholle, die durch eine Ver-

werfung eine solche Stellung bekommen hat,

daß ihre vorher horizontale Oberfläche eine

Neigung aufweist. Die Kante, die an der

höchsten Seite der schrägen Oberfläche

hinläuft, heißt die gehobene oder die

aufgekippte Kante, die schräge Ober-

fläche die Lehne der Scholle.

Bei einer geneigten Verwerfungsfläche

nennt man den oberhalb derselben gelegenen

Flügel das Hangende, den darunter gele-

genen das Liegende.
2b) Streichen und Fallen der Ver-

werfungen. Für Verwerfungen in geneigten

und saigeren Schichten gelten folgende

Bezeichnungen: Parallel zum Streichen ge-

richtete Verwerfungen heißen streichende
oder Längsverwerfnngen, schief dazu

gerichtete spießeckige, Diagonalver-
werfungen, oder auch, wegen des Bildes

der durch sie erzeugten Verschiebungen,

Streckungsbrüche. Quer zum Streichen

laufende Brüche werden qu erschlägige
oder Querverwerfungen (-Störungen)

genannt.

Eine VertikalVerwerfung in saigeren

Schichten bewirkt keine Verschiebung der-

selben insofern, als die gleichen Schichten

nebeneinander liegen bleiben, wenn auch der

ursprüngliche Zusammenhang zerrissen wird.

Eine streichende Vertikalverwerfung er-

zeugt in geneigten Schichten eine um so

größere Niveauverändernng für die einzelnen

Schichten, je flacher deren Lagerung ist.

Fällt eine normale Verwerfung in ge-

neigten Schichten in der gleichen Richtung

W'ie diese, so nennt man sie rechtfallend,

fällt eine solche Verwerfung in entgegen-

gesetzter Richtung wie die Schichten, so

heißt sie widersinnig fallend. Man spricht

auch von rechtfallenden und gegenfal-

lenden Schichten.
Je nach dem Streichen und Fallen der

normalen Verwerfungen im Verhältnis zum
Streichen und Fallen der Schichten sind also

folgende Fälle möglich:

1. Verwerfung streichend, rechtfallend;

2. Verwerfung streichend,\\idersinnig fallend ;

3. Verwerfung spießeckig, rechtfallend;

4. Verwerfung, spießeckig, widersinnigfallend.

Eine rechtfallende Verwerfung vermehrt,

eine widersinnig fallende vermindert den

Betrag der Absenkung verglichen mit dem
durch eine Vertikalverwerfung bewirkten.

Dies wird besonders bei mehreren derartigen

Verwerfungen deutlich.
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2c) Sprunghöhe und -weite (Fig.

36). Unter der vertikalen Sprunghöhe
oder der Sprunghöhe schlechthin ver-

steht man den Betrag der vertikalen Ver-

schiebung, den zwei Schollen an einer Ver-

werfung erfahren haben. Die Sprunghöhe
wird stets im Profil, d. h. auf einer senkrecht

zur Verwerfungsfläche stehenden Ebene ge-

messen.
Die Sprunghöhe einer Vertikal v'erwerfung

in nicht saigeren Schichten ist gleich dem Ab-
stände zweier stratigraphisch gleichwertigen

Punkte zu beiden Seiten der Verwerfungsfläche,
imi dieser gemessen. Die Sprunghöhe einer

normalen Verwerfung ist gleich dem Höhen-
unterschied gleichwertiger Bruchpunkte.

Um die vertikale Sprunghöhe zu ermitteln,

fällt man im Profil vom Schnittpunkt
einer Schichtfläche des Liegenden mit der Ver-
werfungsfläche und der Profilebene ein Lot auf
die Horizontale durch den gleichwertigen Punkt
des Hangenden.

Fig. 36. Normale, rechtfallende Längsverwerfung
im Profil. AB vertikale, AC flache Sprunghöhe,
AD Sprunghöhe senkrecht zu Schichtung (strati-

graphische Sprunghöhe), CB Horizontalspriing-

weite, CD Sprungweite in der Schichtebene.

Als flache Sprunghöhe bezeichnet

man den Betrag der schrägen Absenkung
an einer geneigten Bruchfläche.

Sie ist im Profil gleich dem Abstände von
zwei gleichwertigen Punkten an der Verwerfung.

Als Sprunghöhe senkrecht zur
Schichtung o der stratigraphische
Sprunghöhe bezeichnet man den
kürzesten x\bstand der Ebenen derselben

Schichtfläche zu beiden Seiten der Ver-

werfung.
Um sie zu ermitteln, fällt man im Profil vom

Schnittpunkt der einen Schichtfläche mit der

Verwertung ein Lot auf die Verlängerung der

gleichen Schichtfläche im anderen Flügel über
die Verwerfung hinaus.

Unter Horizontalsprungweite ver-

steht man die in der Horizontalprojektion

gemessene Entfernung zweier gleichwertiger

Punkte (also z. B. der Schnittränder der-

selben Schicht) im Profil der Verwerfung.

In der Konstruktion ist sie die horizontale

Entfernung des Fußpunktes desjenigen Lotes,
das die vertikale Sprunghöhe darstellt, von der
Verwerfung.

Als Sprungweite in der Schicht-
ebene bezeichnet man die auf die Schicht-

ebene projizierte Entfernung zweier gleich-

wertiger Punkte an der Verwerfung.
Diese Sprungweite entspricht dem Betrage,

um den man eine Schicht des gesunkenen
Flügels über die Verwerfung hinaus verlängern
muß, um den Fußpunkt desjenigen Lotes zu
erreichen, das die stratigraphische Sprunghöhe
darstellt.

Einige besondere Fälle sind:

Bei einer Vertikalverwerfung in horizontalen

Schichten fallen alle drei Arten von Sprung-
höhen zusammen und beide Arten von Sprung-
weiten sind gleich Null.

Bei einer Vertikalverwerfung in geneigten

Schichten fallen vertikale und flache Sprung-
höhe zusammen; die Horizontal spningweite
ist gleich Null.

Bei einer normalen Verwerfung in horizon-

talen Schichten fallen die vertikale und die

stratigraphische Sprunghöhe zusammen, ebenso

die beiden Sprungweiten.
Verschieilene Werte für alle verschiedenen

Arten von Sprunghöhen und -weiten ergeben

sich nur bei geneigten Schichten und geneigter

Verwerfungsfläche, sofern diese und jene nicht

einen rechten Winkel bilden.

Wo es sich nur um wissenschaftliche, nicht

um praktische Fragen handelt, wird von einer

Verwerfung im allgemeinen nur die (vertikale)

Sprunghöhe angegeben.

2d) Verwerfungen in gefalteten
Schichten. Sind die von Verwerfungen
durchsetzten Schichten gefaltet, so kann man
ebenfalls Längs-, Quer- und Diagonalver-

werfungen (-brüche, -Störungen) unterschei-

den. Nach der Lage in den Falten bezeichnet

man die längs verlaufenden Brüche als

Gewölbescheitelbrüche (antiklinale
Verwerfungen), Gewölbeschenkel-
brüche, Muldenscheitelbrüche (Syn-
klinale Verwerfungen). Man nennt

solche Brüche in Falten wohl schwächende,
weil sie die Wölbung verringern, während
Ueberschiebungen im Mittelschenkel und
Aufschiebungen im hangenden Schenkel

auf die Wölbung verstärkend wirken.

2e) Zusammentreten mehrerer
Verwerfungen. Größere Verwerfungen
bestehen oft nicht nur in einem einzelnen

Bruch, sondern in einer Anzahl unter sich

mehr oder weniger paralleler Brüche, so

daß an die Stelle einer Abbruchsbnie eine

Abbruchszone tritt. Eine solche Gruppe
eng zusammengehöriger Verwerfungen be-

zeichnet man wohl als Büschel von Ver-

werfungen oder als eine zusammenge-
setzte Verwerfung im Gegensatz zur

einfachen.
a) Staffelbrüche. Laufen mehrere

Verwerfungen nebeneinander her, von denen



Sehichtenbau 897

jede die Absenkung des nach derselben Him-
raelsrielitung gelegenen Flügels bewirkt

(,.gleichsinnige" Brüche), so entsteht eine

treppenförmige Verwerfung (Trep-
penverwerfung, Staffelbruch; Fig. 37).

Eine Staffel ist eine Scholle zwischen

zwei Einzelverwerfungen eines Staffelbruches.

gestellte Hochscholle mit einer Randver-
werfung nur an der Seite der gehobenen
Kante.

Eine eigentümliche, in ihrer Entstehung
noch umstrittene Art von Horsten sind die

sogenannten Salz horste Norddeutschlands.

(Flg. 38).

Fig. 39. Gräben und Horst: Die mit rao be-

zeichnete Scholle links ist ein Horst, die

schmale Scholle links daneben ein Graben, die

Schollen co, co sind Gräben (Profil durch die

Kreidegräben im Triasgebiet östlich des Egge-

Fig. 37. Staffelbruch mit fortläufigen Staffeln, Gebirges bei Neuenheerse, so oberer Bundsand-

in die sich eine rückläufige Staffel einschaltet.
;

stein, mu, mm, mo unterer, mittlerer, oberer

Der Staffelbruch erzeugt Bruchstufen. Nach
j

Muschelkalk, km mittlerer Keuper, cu, co untere,

de Margerie und Heim (geändert). obere Kreide). Nach Stille.

Fortläufige Staffeln zeigen eine be-

ständige Zunahme des Absenkungsbetrages,
während eine rückläufige Staffel einen

vorher erreichten Absenkungsbetrag z. T.

wieder aufhebt (Fig. 37).

Eine Verwerfung, die unter einer Anzahl
von Verwerfungen gleicher oder ähnlicher

Richtung die größte Sprunghöhe besitzt,

nennt man Verwerfung I. Ordnung
oder Haupt Verwerfung im Gegensatz zu
Verwerfungen II. Ordnung oder Neben-
verwerfungen.

Eine Randverwerfung (-spalte,
-bruch) ist eine Hauptverwerfung, die eine

tektonische oder eine orographische Einheit

randlich begrenzt. Bei einer staffeiförmigen

Randverwerfung entwickeln sich Rand-
staffeln.

Eine verästelte, verzweigte, zer-
splitterte oder zertrümmerte Verwer-
fung ist eine solche, von der sich seitliche

Sprünge abzweigen.

ß) Horste und Gräben. Ein Horst
ist eine mehr oder weniger lang gestreckte,

von aniiähernd parallelen Längsrändern be-

grenzte Hochscholle zwischen zwei Tief-

schollen.

Ein Halbhorst ist eine orographisch als

Horst erscheinende, langgestreckte, scliräg-

Fig. 38. Ein norddeutscher Salzhorst („Einig-
keit" bei Fallersleben). Nach Stille.

HaiicUvörterbuch der Xaturwissensc haften. Band VIII

WillebacL^

essen '

Fig. 40. Sprungsystem (Karte des Sprung-
systems von Willebadessen am Osnins;). Nach

Stille.

57
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Ein Graben (Graben[ver]senkung,
Versenkung, Senke) ist eine zwischen
zwei mehr oder weniger parallelen Verwer-
fungen eingesunkene Scholle, mit anderen
Worten eine Tiefscholle von ansehnlicher

Längserstreckung zwischen zwei Hochschol-
len (Fig. 39).

Die Verwerfungen bilden den Rand des
Grabens oder Horstes.

y) Sprungsysteme, geologische
Achsen. Ein Bruch- oder Sprungsystem
besteht aus einer xVnzahl von Verwerfungen,
die durch enge Nachbarschaft oder unmittel-

bare Verbindung oder durch gleiche Eichtung
in naher Beziehung zueinander stehen
(Fig. 40).

Die Linie höchster Scholienheraushebung
in einem Bruchsystem ist geologische
Achse genannt worden (Fig. 41).

Steinberg bei Driburg

Fig. 41. Geologische Achse (4 Profile durch die
Driburger Achse zwischen Driburg und Fürsterei
Gradberg, Wesergebirgsland. sm, so mittlerer,
oberer ßuntsandstein, mu, mm, rao unterer,
mittlerer, oberer Muschelkalk, lai unterer Keuper.)

Nach Stille.

Eine geologische Achse kann sich ver-
zweigen (Achsen Verzweigung), indem sich

von ihr Zweigachsen abspalten. Ein Gra-
ben in einer geologischen Achse wurde als

Sattelspalte bezeichnet.

Brücke nennt man das Zwischenstück

zwischen zwei beginnenden, entgegengesetzt
gerichteten Verwerfungen. Verschmälert
sich eine Brücke bis auf Null, so resultieren

zwei im Streichen zusammenfallende Ver-
werfungen, eine sogenannte Dreh Verwer-
fung. An einer solchen nimmt die Sprung-
höhe von einem mittleren Punkte gegen die

Enden immer mehr zu. An dem mittleren

Punkte, dem Wendepunkt, hat eine

Schaukelbewegung für beide Flügel statt-

gefunden, und zwar für den einen im ent-

gegengesetzten Sinne wie für den anderen.

Oft schneiden Brüche in der Tiefe anein-

ander ab, so daß keilförmige Stücke ent-

stehen. Diese Erscheinung beobachtet man
besonders bei Verwerfungen, die sich schnei-

den fkreuzen) — Sprungkreuzung. Die
verwerfende Verwerfung ist jünger als die

verworfene.

Ein System konzentrischer, bogenförmig
verlaufender Brüche um ein Senkungs-
feld nennt man Kesselbrüche, das durch
sie geschaffene Senkungsgebiet Kessel,
Meist sind mit den konzentrischen peri-
pherischen Brüchen (die sich nicht

immer zu Kreisen zusammenzuschließen
brauchen) Radialsprünge verbunden, so

daß eine Bruch netz entsteht.

Ein von Verwerfungen durchsetztes Ge-
biet horizontaler Schichtung wird eine

zerbrochene Tafel genannt; sind die

Brüche sehr zahlreich, so sagt man wohl,
das betreffende Stück der Erdrinde sei durch
Verwerfungen zerhackt.

2f) Schleppung an Verwerfungen.
Durch den Widerstand der bewegten Schollen

an der Verwerfungsfläche werden oft die

Schichtenden der absinkenden Scholle an
der Verwerfung nach oben, die der anderen
Scholle nach unten gebogen oder,,geschleppt".

Außer solchen ,,doppelseitigen Schlep-
pungen" gibt es auch einseitige, bei

denen die Schleppung an einem Flügel fehlt.

Bei vielen Brüchen wird gar keine Sc}ile])pung

beobachtet. Zwischen einer zerrissenen Flexur
und einer Verwerfung mit Schleppung beider

Flügel gibt es keine scharfe Grenze.

Eine widersinnige Schleppung richtet

sich nach der entgegengesetzten Seite, wie man
erwarten sollte. Ihre Entstehung läßt sich nur
so erklären, daß sich an derselben Dislokation

Bewegungen in entgegengesetzter Richtung ge-

folgt sind, also z. B. Flex\irbildung und darauf

Verwerfung mit relativer Hebung der durch die

Flexur abgesenkten Scholle.

Obwohl Flexuren und Schleppungen einem
von der Faltung prinzipiell verschiedenen Dis-

lokationstypus angehören und mit dieser nicht

verwechselt werden sollten, so kann die Unter-
scheidung am einzelnen Ubjekt doch Schwierig-

keiten machen und sich nur unter Berücksichti-

gung des Charakters der Dislokationen der weite-

ren Umgebung ermöglichen lassen.
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2g) Wiederholte Bruchbildiing. nicht mehr Schollen mit verschieden hoch
Bruchbildung kann sich wiederholen. Die gelegenen Oberflächen, sondern machen sich

in der neuen Bruchperiode entstandenen orographisch gar nicht bemerkbar. Solche

Verwerfungen heißen geebnet oder ab-
gehobelt.

Wird eine Tafel von einer Verwerfung
durchsetzt, so liegt bei intakter Erhaltung der

Bruchstufe an der Oberfläche beider Flügel

die gleiche Schicht. Ist die Verwerfungjaber

geebnet, d. h. die gehobene Scholle bis zum

/'praefiermoschas^
\ \(JnXerer_BijnUantLiteüi,

• AM
yundi/ebi}ye

/iraep^rrrusrAes \

Fig. 42. Schematisches Profil durch eine wieder

aufgelebte Verwerfung. Die Gesamtverschiebung
beträgt ca. 350, die vor Ablagerung der Kreide
erfolgte ca. 320 m (Westheimer Abbruch,
südlichster Teutoburger Wald). Nach Stille.

Verwerfungen bilden sich entweder an neuer

Stelle, wobei sie gelegentlich die älteren

Brüche durchsetzen, oder eine Verwerfung
lebt wieder auf (Fig. 42).

Unter Auslenkung versteht man eine

Knickung in einer Verwerfungsfläche, die

durch eine bereits vor demx\ufreißen der Ver-

werfung vorhandene Kluft herbeigeführt ist.

2h) Schollenstruktur. Je nachdem
die Verwerfungen horizontale, aufgerichtete

oder gefaltete Schichten durchsetzen und
je nach ihrem Streichen, ist die Stellung

der Schichten innerhalb der Schollen, also

die innere Struktur der Schollen, ver-

schieden. Darauf beziehen sich Namen wie

Tafelscholle, Längs-, Diagonal-,
Querhorst u. a.

2i) Radiale Dislokationen und
Oberflächenformen. Radiale Dis-
lokationen und Erosion. Eine Ver-

werfung erzeugt einen Niveauunterschied.

Ist die Verwerfung noch jung, so über-

ragt die stehengebliebene (gehobene)

Scholle die gesunkene; es entsteht eine

Bruchstufe (Fig. 37). Die Verwerfungs-
fläche liegt auf einer der flachen Sprunghöhe
entsprechende Strecke frei und bildet den
Verwerfungs(steil)absturz. Die Rich-

tung, nach der sich dieser Absturz kehrt,

ist die Verwerfungsfront. Die Front
einer Verwerfung schaut also nach der ab-

sunkenen Scholle. Infolge der Einebnung
der Geländehöhenunterschiede durch die De-
nudation trennen die Verwerfun2:en meist

Fig. 43. Eingeebnete Verwerfungen von ver-

sclüedener Lage in geneigten Schichten. Links
vor Eintritt der Dislokation, in der Mitte nach
Eintritt derselben mit Bruchstufe, rechts nach
Einebnung. f f f die Verwerfung, H H eine

bestimmte Schicht. A Streichende widersinnige

Verwerfung erzeugt SchichtenVerdoppelung; B
streichende rechtfallende Verwerfung erzeugt
Schichtunterdrückung ; C und D Querverwerfung
erzeugt laterale HorizontalVerschiebung der
stehen gebliebenen Scholle ; E widersinnig fallende

DiagonalVerwerfung erzeugt SchichtenVerdoppe-
lung mitdiagonaler Verschiebung; F rechtfallende

Diagonalverwerfung erzeugt Schichtentrennung
mit diagonaler Horizontalverschiebung. Nacli

Chamberlin und Salisbur5\
57*
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Niveau der gesenkten Scholle denudiert (wo-

bei diese letztere ebenfalls eine Abtragung

erfahren haben kann), so werden im allge-

meinen zu beiden Seiten des Bruches ver-

schiedene Schichten (Formationsstufen, For-

mationen) in gleichem Niveau nebenein-

anderliegen. Meistens wird an diesem Merk-

mal im Gelände das Vorhandensein von

Verwerfungen erkannt.

Durch die Abhobelung von Verwerfungen

in geneigten und gefalteten Schichten werden

je nach der Lage dei Verwerfungen Schich-
tenwiederholungen („Repetitionsver-

A

Fig. 44. Eingeebnete Querverwerfung in einer

Mulde (A) und in einem Sattel (B). Nach
Chamberlin und Salisbury.

werfungen"), -Unterdrückungen, -zer-

Stückelungen und laterale Horizontal-
verschiebungen (nicht zu verwechseln mit

horizontalen Transversalverschiebungen) her-

vorgerufen (Fig. 43, 44).

2k) Darstellung der Verwerfungen
auf geologischen Karten. Obwohl auf

den" geologischen Karten das Vorhandensein

von Verwerfungen schon meist durch das

Aneinanderstoßen verschiedenaltriger, nicht

aufeinanderfolgender Formationen erkennbar

wird, pflegt man doch die Verwerfungshnien

durch dicke Linien hervorzuheben, an denen

man wohl auf der Seite der gesunkenen

Scholle eine Zähnung anbringt. Die Lage

der Verwerfung (ob vertikal oder geneigt

und nach welcher Richtung geneigt) kann
aus der Karte abgelesen werden, weil je

nachdem der Schnitt der Verwerfungsfläche

mit den Geländeformen gerade oder gebogen

verläuft und in die Täler hinein- oder aus

ihnen herausbiegt (Fig. 45).
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1878. — M. Jerosch, Die Querstörungen im
mittleren Teil des Säntisgebirges. Beitr. z. geol.
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S. 723 bis 825, 1902. — Derselbe, Les nappes

de recouvrement de la Tatra et l'origine des

Kiippes des Carpathes. Btdl. Soc. Vaud. Sc.

Nat. 39, Nr. 146, 1903. — E. de Margerie
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Fig. 45. Karte eines zertalten Geländes mit drei

Verwerflinglinien, von denen F'—F' der Aus-

tritteiner vertikalen, F—F derjenige einer talauf-

wärts (gegen den oberen Rand der Figur),

F"—F" derjenige einer talabwärts (gegen den

unteren Rand der Figur) fallenden Verwerfungs-

fläche ist. Nach Haug.

Schichtung.

1. Begriff der Schichtung. 2. Die ein-

zelne Schicht. 3. Skulpturen der Scliicht-

oberfläche. 4. Struktur der Scliichten: a) Plane

Parallelstruktur. b) Diagonalschichtung,

c) Ivi-euzschichtung. 5. Verbandsverhältnis

mehrerer Schichten. 6. Faciesbildung. 7. Ent-

stehung der Schichtung.

I. Begriff der Schichtung. Die Schichten

unserer Erde sind gewissermaßen die Blätter

des ehrwürdigen Buches, das die freilich

lückenhafte,
" natürhche Ueberlieferung

unserer Erdgeschichte enthält. Mit dein

Worte Schichtung bezeichnet man die

Lagerungsform der Sedimentgesteine, die

unter dem Einfluß eines beweglichen
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Mediums, wie Wasser oder Luft, der Schwer-
kraft, gewisser klimatischer Bedingungen
und allgemeiner, sehr langsamer (säkularer)

Hebungs- und Senkungsvorgänge zustande
gekommen ist.

2. Die einzelne Schicht. Die Schichtung
bewirkt eine Trennung der Gesteine durch
einander nahezu parallele Schich-
tungsflächen, Schichtflächen, die bei

verhältnismäßig geringem Abstand eine große
Ausdehnung haben, in platten- oder tafel-

förmige Lagen oder Schichten (Strata),

Jede Schicht ist von der darüber ebenso
wie von der darunter liegenden durch eine

Fuge, die Schichtfuge, getrennt. Während
manche Gesteine sehr leicht in ihre Schichten
zerfallen (Letten, Dysodil), sind andere
nur schwer in dünne Schichten zu trennen,

obwohl sie sehr fein geschichtet sind

(mancher Plattendolomit, Rhätsandstein).

Wegen ihrer Wasserführung und als natür-

liche Ablösungsflächen der Gesteine haben
Schichtflächen eine große wirtschaftliche

und technische Bedeutung (Bergbau, Stein-

bruchindustrie). Die Schichtflächen sind

nur selten nahezu vollkommen eben
(Solnhofener lithographischer Schiefer),

sondern meist nur annähernd eben oder
noch öfter flach gekrümmt (Buntsandstein)

oder wellig (Wellenkalk). Die obere Be-
grenzungsfläche einer Schicht wird als

Oberfläche derselben (Dachfläche), die

untere als ITnterfläche (Sohlfläche) be-

zeichnet. Der senkrechte Abstand der

Ober- und Unterfläche einer Schicht oder

ihre Dicke heißt die Mächtigkeit der-

selben. Diese kann sehr gering sein so

daß sie mit dem bloßen Auge kaum noch
wahrzunehmen ist (Tonbestege oder

Zwischenmittel in Buntsandstein und
Wellenkalk), die Schicht kann aber auch
größere Mächtigkeit erreichen und wird
dann als Bank bezeichnet. Einzelne solche

Bänke bilden in manchen Formationen
wahre Leitschichten (Wellenkalk), in an-

deren liefern sie die Hauptmasse des Ge-
steins und dieses bricht senkrecht zu den
Schichtflächen in große, würfehge Stücke
(Quadersandstein, Buntsandstein). Unter
einem Flöz versteht man eine technisch

nutzbare Schicht (Steinkohle, Kupfer-
schiefer), ebenso unter einem Lager (Kali-

lager, Eisensteinlager usw.).

Die Verbreitung, d. h. die horizontale

Ausdehnung der einzelnen Schichten ist

eine sehr verschiedene. Während manche
verhältnismäßig geringmächtige Schichten
(Kupferschiefer, Lehrbergschicht, Letten-
kohlenflöz) auf sehr große Entfernungen hin

sich in ihrer Mächtigkeit nahezu gleich bleiben,

ändern andere, sehr mächtige Schichten
ihre Dicke oft sehr rasch, wie z. B. die Kon-
glomerate des Oberrotliegenden und seine

Schiefertone. Wird eine Sclücht so schwach,

daß sie zwischen der hangenden und liegen-

den Schicht verschwindet, also ganz auf-

hört, so sagt man, die Schicht keilt sich

aus. Dieses Aus keilen ist eine sehr ge-

wöhnliche Erscheinung, die man besonders

im Buntsandstein und im Rotliegenden

überall beobachten kann. Keilt sich eine

Schicht nur streckenweise aus und er-

scheint sie nach einiger Unterbrechung von
neuem, so spricht man von einem Wieder-
aufsetzen derselben. Eine Schicht, die

nach allen Seiten nach geringer Verbreitung

auskeilt, hat eine 1 i n s e n f ö rm
i
g e L ag e r u n

g

(lentikuläre Einlagerung) z. B Gips,

Steinsalz. Eine plötzliche Unterbrechung
einer Schicht findet dann statt, wenn diese

in ihrer ganzen Mächtigkeit plötzlich an

einer fremden Gesteinsmasse abschneidet.

Man nennt diese Erscheinung das Abstoßen
oder Abschneiden einer Schicht. Ein
solches findet z. B. statt, wenn ein

vulkanisches Gestein die Schichten durch-

brochen hat (Fig. 1) oder wenn ein Korallen-

Fig. 1. Abstoßen 'der Sedimentschichten des

Rotliegenden (r) an einem Porphyrgang.

riff die Schichtenreihe durchsetzt. Tritt

eine Schicht an der Erdoberfläche zutage,

so sagt man, sie steht an der betreffen-
den Stelle an, und unterscheidet sie

damit von allen, durch spätere Vorgänge
auf natürlichem (Wasser, Gletscher, Berg-
sturz) oder auf künstlichem Wege an andere
Stelle beförderten Massen. Die Durch-
schnittsfläche einer Schicht mit der Erd-
oberfläche ist ihr Ausstrich oder ihr
Ausgehendes. Bei dem Ausstreichen

von senkrecht (saiger) oder steil stehenden
Schichten nennt man das Ausgehende auch
die Schichtenköpfe. Die Schichten
haben meist noch die ursprüngliche horizon-

tale Lagerung, sie liegen söhlig oder

schwebend; in anderen Fällen sind sie durch
spätere Bewegungen in der Erdkruste auf-

gerichtet, gefaltet oder zerrissen. Eine
so in geneigte Stellung gebrachte Schicht

kann eine sehr verschiedene Lage im Raum
haben. Diese Lage wird erstens durch die

Durchschnittshnie der Scliicht mit der

Horizontalebene bestimmt; man nennt diese

Linie die Streichlinie und spricht vom
Streichen einer Schicht, das mit dem
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geologischen Kompaß gemessen wird. Zur
erschöpfenden Bestimmung der Lage einer

Schicht gehört aber außerdem noch die

Angabe ihrer Neigung gegen die Horizontal-

ebene. Man bezeichnet die in der Schicht

zur Streichlinie senkrechte Linie als die

Falllinie der Schicht und spricht also von
ihrem Fallen. Die Beobachtung von
Streichen und Fallen ist für den Bergmann
wie für den Geologen von der größten

Wichtigkeit, besonders wenn es gilt die

Lagerung wenig aufgeschlossener Gebiete

zu ermitteln.

Das Streichen wird in der Weise ermittelt,

daß man die der Nord-Südrichtung parallele

Kante der Kompaßplatte am besten mit Hilfe

einer am Kompaß angebrachten Libelle hori-

zontal an die Schichtfläche hält oder der in der

Schichtfläche gedachten Horizontallinie (a b in

Fig. 2) parallel hält und die Gradzahl abliest,

Fig. 2.

um welche sich die Magnetnadel nach ihrer Be-
ruhigung von der Nord-Südrichtung des Kom-
passes entfernt hat. Je nachdem man dann den
Kompaß von der Nord-Südrichtung z. B. um 45"

nach Osten oder Westen gedreht hat, bezeichnet

man dann das Streichen als N 45 usw. Der
ältere bergmännische Kompaß wird in 2 x 12
Stunden (horae) geteilt, wobei die Stunden 12
in den Nord- und Südpunkt des Kompasses
gelegt werden. Man zählt dann die Stunden
von N nach und von S nach W, so daß die

Ost-Westlinie der Stunde 6, die Nordost-Süd-
westlinie der Stunde 3 und die Nordwest-Süd-
ostlinie der Stunde 9 entspricht. Der Deklina-
tion oder Ablenkung der Magnetnadel (für

Deutschland etwa 13" gegen W) wird in der

Weise Rechnung getragen, daß man von dem
beobachteten Streichen diese 13° abzieht, falls

dasselbe ein im aUgemeinen nordöstliches ist,

soviel dagegen zuzählt, wenn es nordwestlich
ist. Das Fallen bestimmt man seiner Richtung
und Größe nach. Zu diesem Zweck achtet man
bei Bestimmung des Streichens darauf, nach
welcher Richtung das Einfallen der Scliichten

stattfindet. Die Größe des Fallwinkels oder
denNeigungswankel derFahünie c d (Fig. 2) gegen
den Horizont bestimmt man mittels eines

Pendels, das an einer auf dem Boden des Kom-
passes angebrachten Gradteilung die Größe
dieses Winkels anzeigt.

3. Skulptur der Schichtoberfläche. Die
Schichtflächen bieten nicht immer das
Bild ebener Flächen dar, sondern zeigen

oft besondere Skulpturen. Eine sehr

häufige Erscheinung sind die Wellen-
furchen, durch das Zusammenwirken von
Wind und AVasser oder durch den Wind
allein entstandene, einander ungefähr pa-

rallele Erhöhungen und Vertiefungen, die

man besonders am Buntsandstein und an
Dünen studieren kann. Mitunter kommen
auch zwei oder mehr sich kreuzende Furchen-
systeme vor. Eine ebenfalls weit verbreitete

Skulptur der Schichtoberfläche sind die

Trocknungsrisse (Netzleisten). Sie ent-

stehen durch Austrocknung einer frisch

gebildeten Schicht und Ausfüllung der

dadurch entstandenen Risse durch das

Material der nächstfolgenden Schicht. Auch
Spuren von Regentropfen als flache runde
Vertiefungen sind auf Schichtflächen be-

obachtet. Ferner finden sich darauf Stein-

salzpseudomorphosen , meist etwas ver-

zerrte kleine Würfel, die durch Auslaugung
von Steinsalzkristallen und Wiederaus-
füllung der Hohlräume mit Gesteinsmasse

entstanden sind. Seltener zeigen die Schicht-

flächen Fährtenabdrücke von Tieren (Bunt-

sandstein, Rotliegendes), sehr häufig da-

gegen sind sie mit zahlreichen Tierresten

bedeckt, besonders mit Muschelschalen,

deren Linenseite gewöhnlich nach unten
gekehrt der Schichtfläche auflagert.

4. Struktur der Schichten. 4a) Plane
Parallelstruktur. Die Struktur der ge-

schichteten Gesteine ist gewöhnlich die

,,plane Parallelstruktur" (C. F. Naumann),
d. h. das Gesteinsgefüge zeigt einen mehr
oder weniger ausgesprochenen Parallelismus

mit der Schichtungsebene. Am besten tritt

er bei dünnschichtigen Gesteinen hervor,

ist aber auch an dem AVechsel der Fär-

bung oder der Korngröße, an der mit der

Schichtungsebene zusammenfallenden Lage
von Gerollen. Konkretionen oder Ver-

steinerungen zu erkennen.

4 b) I) i a g n a 1 s c h i c h t u n g. Eine
ziemlich häufige Ausnahme von der planen

Parallelstruktur ist die „Diagonalschichtung",

che besonders bei sandigen Gesteinen vor-

kommt und darin besteht, daß eine oder

mehrere Gesteinsbänke eine Schichtung
zeigen, die schräg zur Schichtfuge verläuft

(Fig. 3).

Fig. 3.

4c) Kreuzschichtung. Diskordante
Parallelstruktur. Dieser Diagonal-

schichtung ähnelt vielfach die sogenannte
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,,Kreiizschichtung" oder „diskordante

(ungleichförmige) Parallelstruktiir" (Fig. 4),

bei der ein häufiger wiederholter und un-

vermittelter Wechsel der Schichtungs-

richtung stattfindet. Sie ist vorzugsweise

die Ablagerungsform für lockere Sande und
Kiese, also für Fluß- und Deltabildungen,

Fig. 4.

sowie für solche der Küstengebiete. Auch
ältere diluviale und tertiäre fluviatile Kiese

und Sande zeigen diese Struktur sehr

häufig und ebenso können die Absätze

flacher, küstennaher Meeresteile (rheinischer

Koblenzsandstein, Rhätsandstein, deutscher

Wellenkalk) infolge des Wechsels der Ge-
zeiten und Strömungen solche Kreuzschich-

tung sehr schön zeigen. Am bekanntesten,

weil am häufigsten, ist diese aber in den
Triebsandablagerungen, den Dünen, wo sie

durch den häufigen Wechsel in der Rich-

tung der den Sand bewegenden Winde
herbeigeführt wird. Auch der Mittlere und
Untere Buntsandstein Deutschlands besitzt

in großer horizontaler und vertikaler Ver-

breitung eine sehr ausgeprägte Kreuz-

schichtung, die von J. G. Bornemann,
Joh. Walt her und anderen durch Dünen-
bildung, also durch Windwirkung erklärt

worden ist. Diese Kreuzschichtung im
Buntsandstein und in anderen Formationen
ist für Joh. Walt her mit der Grund ge-

wesen, solche Ablagerungen als in einer

Wüste entstandene Dünenbildungen zu be-

zeichnen, während ein Teil dieser Bildungen

als limnische Ablagerung zu betrachten ist.

Auch im Rotliegenden und im Keuper
zeigen die Sandsteine oft sehr schöne Kreuz-

schichtung. Im Oberrotliegenden Württem-
bergs und Thüringens sind in neuester Zeit

auch Windschliffe und Dreikantner gefunden

worden, die die festländische Bildungsweise

cheser Ablagerungen bekunden.

5. Verbandsverhältnis mehrerer Schich-

ten. Bei Betrachtung mehrerer übereinander

liegender Schichten bezeichnet der Bergmann
und Geologe die die Decke einer Schicht

bildende, unter normalen Verhältnissen

jüngere Schicht als deren Hangendes,
die unter der betreffenden Schicht lagernde

Schicht als deren Liegendes. Mit den

Ausdrücken hangend, liegend, im Hangenden,
im Liegenden kann also sowohl die einzelne

Schicht, wie auch eine ganze Schichten-

folge, das Deck- bezüglich Grundgebirge
gemeint sein. Mehrere einander überlagernde,

nach Alter und Entstehung zusammen-
gehörige Schichten nennt man eine

Schichtenreihe, Schichtenfolge, Schichten-

gruppe oder einen Schichtenkomplex. Dabei
liegen die Schichten gleichförmig oder kon-
kordant, d. h. so wie sie sich eine über der

anderen abgelagert haben und ohne daß eine

wesentliche Unterbrechung der Schichten-

bildung oder eine Störung der Lagerung
stattgefunden hat. Die Verknüpfung der

einzelnen, ihrer petrographischen Zusammen-
setzung nach oft sehr voneinander ab-

weichenden Schichten einer solchen Folge

kann eine sehr mannigfache sein. Ganz
verschiedene Schichten können sehr un-
vermittelt einander überlagern, es kann
aber auch ein unmerklicher Uebergang
vom Liegenden zum Hangenden statt-

finden, sodaß man nicht recht sagen kann,

wo die eine Schicht aufhört und die andere

anfängt. So gehen z. B. Sandsteine ganz
allmählich in Konglomerate, Mergel in

Kalksteine über (Konglomerate und Sand-
steine des Rotliegenden, Gneis und Glimmer-
schiefer). Der Uebergang von einem Gestein

zum anderen wird auch oft dadurch herbei-

geführt, daß beide Gesteine miteinander

wechsellagern. Li der älteren Scliicht

stellen sich hierbei zunächst einzelne dünne
Lagen der jüngeren ein, dann folgen mehr
solche, so daß die Schicht aus beiden Ge-
steinsarten gleichmäßig besteht, bis dann
die jüngere Gesteinsart vorherrschend wird

und schließlich für sich allein die Schicht

ausmacht. Diese Wechsellagerung (von
Raumer) ist eine sehr häufige Erscheinung

(Bänderton, Letten und Sandstein des

Buntsandsteins, der Lettenkohle usw.). Wie
in der Richtung vom Liegenden zum Han-
genden, so kann auch in horizontaler Rich-

tung eine Aenderung des Gesteinsmaterials

auftreten (Sandstein in Plänerkalk). In

solchen Fällen kann also gleichzeitig an

verschiedenen Punkten verschiedenes

Material zur Bildung einer gleichaltrigen

Schicht abgelagert worden sein. Der seit-

liche Uebergang von einem Material kann
ein ganz allmählicher sein oder die beiden

Gesteinsabarten greifen, sich seitlich aus-

spitzend, zahnförmig ineinander ein. Man
nennt diese Schichtenform auskeilende
Wechsellagerung oder Verzahnung; sie

kann auch für größere Schichtengruppen

stattfinden (Oberrotliegendes, unterer Bunt-

sandstein). Endlich kann auch durch zu-

nehmende Konkretionsbildung (C. F. Nau-
mann) in horizontaler oder vertikaler

Richtung eine Aenderung des Schicht-

gesteins eintreten; so treten in einem Ton
einzelne Konkretionen von Kalk auf, die sich
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allmählich zu einem Kalkstein verdichten.

Als eine besondere Art von Schichtung ist noch
die sogenannte Uebergußschichtung
zu nennen, eine Art steiler, unregelmäßiger
Schichtung, bei der scluippenförniig über-

einandergreifende auskeilende Schichten

von Kalk in flach geneigter Stellung in die

umgebenden, klastischen Sedimente hinab-

tauchen (Joh. Walther). Sie findet sich

am Außenrande von fossilen, wie auch von
modernen Riffen und ist z. B. an den Bryo-
zoenriffen Ostthüringens gut zu beobachten.

6. Faciesbildung. Wie bei den Forma-
tionen kann auch in den Schichtengruppen
und sogar in der einzelnen Schicht eine

örtliche Verschiedenheit hervortreten, die

man als verschiedene Facies bezeichnet.

Man versteht also unter verschiedener Facies

diejenige örtliche Verschiedenheit in der

Ausbildung gleichzeitig gebildeter Schichten,

die sich aus deren besonderen Bildungs-

verhältnissen, also durch lokale Einflüsse

erklärt. Solche Einflüsse können durch
das verschiedene Klima, durch Meeres-

strömungen, durch verschiedene Tiefe des

Meeres, durch verschiedene Beschaffenheit

des Meeresgrundes und anderes bedingt

sein. Ebenso können zu Lande die

verschiedenartigsten Bildungsbedingungen
herrschen, je nachdem die Ablagerungen in

Sümpfen, Seen, Flüssen oder durch Wind
oder Gletscherwirkung entstehen. Man
spricht daher bei Betrachtung verschiedener

Facies von terrestrer und mariner Facies

und unterscheidet innerhalb der ersteren

wiederum eine limnische Facies (Ablagerung
in Süßwasserbecken), eine paralische Facies

(Ablagerungen in flachen Küstenländern),

eine äolische und fluviatile Facies; innerhalb

der marinen Facies unterscheidet man eine

litorale Flachwasser- und eine pelagische

Tiefseebildung. Besonders schöne Beispiele

für verschiedene Faciesverhältnisse bietet

die Karbonformation Amerikas und die

europäische Steinkohlenformation. So ist

die europäische produktive Kohlenformation
eine typische terrestre Bildung, der Kulm
die zugehörige Litoralbildung und der Kohlen-
kalk die marine Facies. Noch viel mannig-
faltiger sind die Faciesunterschiede in der

Trias und im Tertiär, die zu einer weit-

gehenden Verschiedenartigkeit benachbarter

Faunen und Sedimente geführt haben.

7. Entstehung der Schichtung. Für die

Entstehung der Sc'.ichtung gab man früher

die Erklärung, daß jede Schichtfläche eine

zeitweilige Unterbrechung des Sediment-
absatzes bedeute (Mohs, Studer, C. F.

Naumann u. a.). In neuerer Zeit hat sich

besonders Johannes Walther in größerem
Umfange mit dieser Frage beschäftigt und
tritt dieser Ansicht entgegen, indem er sagt:

,,Eine konkordante Schichtenfuge bedeutet

nicht eine zeitliche Unterbrechung, sondern
nur eine qualitative Veränderung der

Bildungsumstände einer Ablagerung, ein

Wandern der Facies, eine Umgestaltung der

Bedingungen, welche eine Ablagerung
bildeten." Jeder Mangel einer Schichtung
ist also gleichbedeutend mit der Unver-
änderhchkeit der Bildungsumstände. Jede
direkt entstandene Schichtenfuge ent-

spricht nach Walt her einem Wandern der

Facies, und je rascher die Schichtenfugen
aufeinanderfolgen, desto häufiger wechselten
die Bildungsverhältnisse einer Ablagerung.
Wenn J. Walther so das Wesen der

Schichtung erschöpfend erklärt hat, so

bleibt doch noch die Frage zu beantworten,
welches dann die lithogenetischen Bedin-
gungen oder Bildungsumstände waren,
die eine bestimmte Schicht entstehen ließen.

Für diese Frage sind die Ergebnisse der

deutschen Südpolarexpedition von beson-

derer AVichtigkeit, über die E. Philippi
berichtet hat. Es hat sich herausgestellt,

daß nicht nur einzelne Grundproben, die

dem Meeresboden entnommen waren,
Schichtung zeigten , sondern daß die

Schichtung ein allgemein verbreitetes

Phänomen ist, ihr Fehlen aber nur aus-

nahmsweise zu verzeichnen ist, wobei außer-

dem meist große Mächtigkeit der Schichten

die Ursache des scheinbaren Fehlens bildet.

Nach Philippi beruht die Schichtung
moderner Sedimente teilweise auf einer

Veränderung wichtiger klimatischer Faktoren,
teilweise auf Krustenbewegungen (vgl.

den Artikel ,,Gebirgsbildung"), während
andere Ursachen nicht vorhanden zu sein

scheinen. Für die fossilen Schichten bleibt

nun noch festzustellen, welche der beiden

Ursachen in jedem einzelnen Falle vorliegt.

Unter ihnen sollen nach Philippi besonders

die in Geosynklinalen (vgl. den Artikel

,,Gebirgsbildung") gel3ildeten Gesteine

der südfranzösischen Kreide und des alpinen

Flysch (vgl. den Artikel „Formationen")
ihre besonders regelmäßige Schichtung
&ustenbewegungen verdanken. Die äußerst

regelmäßige Aufeinanderfolge oft gleich

dicker Schichten soll hier auf eine Periodi-

zität des Senkungsvorganges hindeuten, der

die Bildung von Geosynkhnalen herbeiführt.

Weitere ozeanographische Arbeiten werden
vielleicht in Zukunft lehren, welches die

Ursachen der Krustenbewegungen sind und
welches deren Länge ist, so daß es möglich

sein würde, die Zeit, in der sich eine be-

stimmte Schicht bildet, in absolutem Maße
zu bestimmen.
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Andreas Franz Wilhelm.

Geboren am 12. Mai 1856 zu Straßburg als Sohn
Wilhehn Philipp Schimpers. Er studierte von
1874 ab in Straßburg Naturwissenschaften
und promovierte 1878. Nach vorübergehendem
Aufenthalt in Lyon als Assistent ging er 1880
nach Nordamerika, wo er ein Jahr lang als

Fellow an der John Hopkins Universität in

Baltimore tätig war. Nachdem er von dort

Florida und Westindien kurz besucht hatte,

kehrte er 1882 zurück und begab sich nach Bonn,
um jedoch im selben Jahre mit Johow wieder-

um Westindien zu besuchen. Nach seiner

Rückkehr, 1883, habilitierte er sich in Bonn als

Privatdozent für Botanik und \\Tirde 1886 eben-

dort außerordentlicher Professor. Er bereiste

noch 1886 Brasilien sowie 1889 bis 1890 Ceylon

und Java und nahm 1898 bis 1899 an der Deut-
schen Tiefsee-Expedition teil. Nach der Rück-
kehr trat er die ihm inzwischen übertragene

ordentliche Professur in Basel an und starb

am 9. September 1901 daselbst. Unter seinen

Arbeiten sind u. a. zu nennen diejenigen über

Stärkekörner, über deren Bildung und Wachs-
tum er neue \\Tchtige Aufschlüsse gab (1881 bis

1883). Am bekanntesten wurden die durch

seine Reisen angeregten biologischen (,,Die

epiphytische Vegetation Amerikas", ,,Die

Wechselbeziehungen zwischen Pflanzen und
Ameisen im tropischen Amerika", beide Jena

1888, ,,Die indomalajäsche Strandflora", eben-

dort 18911 und pflanzengeographischen Arbeiten

von denen die ,,Pflanzengeographie auf physio-

logischer Grundlage" (Jena 1898) die umfassend-

ste und wichtigste ist.
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schen Botanischen Gesellschaft, Bd. 19, 1901,

S. 54 bis 70.

W. Ruhland.

Schieferung.

Ein durch einseitige Pressnng (Streß)

hervorgebrachte und stets senkrecht zur

Druclvrichtung liegende Teilbarkeit der Ge-
steine. Die Schieferung liegt bald der

Schichtung parallel, bald schräg zu ihr

(Diagonalschieferung), bald senkrecht

dazu (Trans versalschief erung). Man ver-

gleiche den Artikel ,, Mineral- und Ge-
steinsbildnng durch Metamorphose".

Schilfsandstein.|

Ein dem mittleren Keuper Schwabens
angehöriger Sandstein mit scliilfähnlichen

Pflanzenabdrücken (vgl den Artikel

,

.Trias -

formation").

Schimper
Karl Friedrich.

Geboren am 15. Februar 1803 in Mannheim
als Sohn eines Bruders von Wilhelm
Philipp Schimper. Er studierte zunächst

von 1822 ab in Heidelberg Theologie, trat aber

schon 1824 als Pflanzensammler eine zwei-

jährige Reise nach Südfrankreich an; darauf

begann er wiederum in Heidelberg, jetzt jedoch

Medizin, zu studieren. 1828 ging er nachMünchen,
wo er bis 1842 lebte, zeitweise als akademischer

Dozent tätig, zeitweise auf wissenschaftlichen

Reisen in den Alpen, Pyrenäen usw., zu denen

er vom Könige und dem Kronprinzen von

Bayern die ^littel erhielt. Darauf siedelte er

nach ]\Iannheim und 1849 von dort nach Schwet-

zingen über. Eine amtliche Tätigkeit übte er

nicht mehr aus. In seinen späteren Jahren

wurde er durch eine Pension des Großherzogs

von Baden unterstützt. Er starb am 21. De-

i

zember 1868.

I

Seine bedeutendste wissenschaftliche Lei-

!
stung ist in der Abhandlung ..Beschreibung des
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Symphytiim Zeyheri usw." (Geigers Magazin
für Pharmazie, Bd. 28, Heidelberg 1835) niederge-

legt, wo die Blattstellungslehre begründet und
ausgebaut wird, allerdings unter Zugrunde-

legung einer irrigen Annahme vom Wachstum
des Stengels und der Blätter. Außerdem hat er

wichtige Arbeiten (Mannheim 1843) über die

Eiszeit geliefert.

Literatur. W. Hofmeister, in der Botanischen

Zeitung, Bd. 26, 1S68, S. SS bis JfO.

W. n 14 hland.

Schiniper
Wilhelm Philipp.

Geboren am 12. Januar 1808 zu Dosenheim
(Unter-Elsaß). Er studierte in Straßburg von
1826 bis 1828 Philosophie, Philologie und Mathe-
matik, dann bis 1832 Theologie. Nachdem er

als Erzieher tätig gewesen war, \nirde er 1835
Aide-naturaliste und 1838 Konservator
an der geologischen Abteilung des Naturhisto-

rischen Museums, zu dessen Direktor er 1866
aufrückte. Seit 1862 wirkte er auch als Pro-

fessor der Geologie an der Universität. 1879
trat er in den Euhestand und starb am 20. März
1880 in Straßburg. Er hat sich als Paläontologe

und vor allem als Bryologe hervorgetan. Er-

wähnt seien die ,,Monographie des plantes

fossiles du gres bigarre de la chaine des Vosges"
(Leipzig 1844, mit Mougot), die ,,Bryologia

europaea" (6 Bde., Stuttgart 1836 bis 1855, mit
Bruch und Gümbel), die ,,Recherches ana-

tomiques et morphologiques sur les Mousses"
(Straßburg 1850), die ,, Synopsis Muscorum Euro-
paeorum" (2 Bde., Stuttgart 1860, 2. Aufl. 1876)
und der ,,Traite de paleontologie vegetale"

(2 Bde., Paris 1869 bis 1874).

Literatur. I>e Bary, in der Botanischen Zei-

tung, Bd. 38, S. 441 bis 450.

W. Muhland.

Schlaf.

I. Symptomatologie des Schlafes. 1. Die sub-

jektiven Symptome. 2. Die objektiven S}an-

ptome. II. Aeltere Theorien des Schlafes. 1. Die
Zirkulationstheorien. 2. Die Ermüdungs-
theorien. 3. Die histologische Theorie. 4. Psycho-
logische Theorien. 5. Die biologische Theorie.

III. Analyse des Schiafvorgangs. 1. Die Bedin-
gungen für den Eintritt des Schlafes: a) Die
äußeren Bedingungen, b) Die inneren Bedingun-
gen. 2. Die Vorgänge während des Schlafes.

3. Die Bedingungen des Erwachens. IV. Die
Unterschiede des Schlafes von anderen Zuständen
der ' Bewußtlosigkeit. 1. Der Winterschlaf.

2. Die Narkose. 3. Die Hypnose. V. Der Traum.
1. Der Traum als partieller Wachzustand.
2. Die Genese des Traumes. 3. Die Traumperiode
des Schlafes. 4. Der Inhalt der Träume. 5. Der
ataktische Charakter der Träume.

I. Symptomatologie des Schlafes.

Der Schlaf ist ein Zustand relativer Ruhe,

der in rhythmischer Folge mit dem Zustande

relativer Tätigkeit, d. h. dem Wachzustände

wechselt. Der Rhythmus ist dabei bedingt

durch den rhythmischen Wechsel der Tages-

zeiten. Die physiologische Bedeutung des

Schlafes ergibt sich aus der Tatsache, daß

Mangel an Schlaf den Organisnms außerordent-

lich schädigt und daß künstliche Verhinderung 1

des Schlafes schließlich zum Tode führt. Seiner |

großen physiologischen Bedeutung entspricht

die Länge "der Zeit, die der Schlaf im Leben

beansprucht. Der Mensch schläft durchschnitt- I

lieh mehr als den dritten Teil seines Lebens. [

Im mittleren Lebensalter beträgt die tägliche

Durchschnittsdauer des Schlafes etwa 8 Stun-

den. In den ersten Jahren der Kindheit ist

die tägliche Dauer des Schlafes ganz bedeutend

längei-, bis zu 18 Stunden. Sie nimmt all-

mählich ab bis der erwachsene Zustand er-

reicht ist. Im weiteren Verlauf des Lebens

bleibt sie dann ziemlich konstant bis zum
hohen Alter und nimmt erst bei sehr alten

Leuten gewöhnlich wieder weiter ab. Der

wächtigen physiologischen Rolle des Schlafes

aber entspricht in keiner Weise die Aufmerk-

samkeit, welche die physiologische Forschung

diesem Zustande gewidmet hat. Die Unter-

snchungen über die Vorgänge im Organismus

während des Schlafes und üljer das Verhalten

der verschiedenen Organfunktionen gegenüber

dem Wachzustände stammen zum überwiegen-

den Teile aus älterer Zeit und sind vielfach

dringend einer kritischen Nachprüfung mit

moderneren Methoden bedürftig. Die neuere

Physiologie hat nur spärliche Beiträge zur

Physiologie des Schlafes geliefert, und diese

sind auch mir in geringem Umfange ergänzt

worden durch die Beobachtungen der Kliniker.

Wenn man die Veränderungen überblickt,

die der Organismus während des Schlafes

gegenüber dem Wachzustande in seinen Funk-

tionen erkennen läßt, kann man subjektive

und objektive Symptome des Schlafes unter-

scheiden.

I. Die subjektiven Symptome des Schlafes.

Das wichtigste und (aus der Selbstbeobachtung)

allgemein bekannte subjektive Symptom
ist das Aufhören der Bewußtseinspro-
zesse im Schlaf. Im ungestörten Schlaf

spielen sich keine Bewußtseinsprozesse ab.

Die BewußtseinsVorgänge, die im Schlafe

beobachtet werden, die Träume, sind partielle

Unterbrechungen des Schlafes, nicht Symptome
desselben. Der Ausfall der BewußtseinsVor-

gänge im Schlaf begründet aber keineswegs

eine Identifizierung des Schlafes mit anderen

j

Zuständen', in denen ebenfalls das Symptom
des x\ufhörens der Bewußtseinsvorgänge vor-

handen ist. Dieses subjektive Symptom er-

^ scheint vielmehr bei sehr verschiedenartigen
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Zuständen und es ist die Aufg-abe einer !2;e-

naneren Analyse des Schlafes, die spezifischen

Voro:äns;e zu ermitteln, die ijerade beim Schlaf

zur Entwickeluno; dieses Symptoms führen.

2. Die objektiven Symptome des Schlafes.

Die b j e k t i v e n S y m p t o m e des
Schlafes sind zahlreich.

~
Sie bestehen allge-

mein in einer Herabsetzuns: der Tätigkeit ein-

zelner Organe, vor allem des Nervensystemsund
solcher Organe, die von ihm direkt abhängig sind.

Was zunächst das Nervensystem betrifft,

so ist besonders wichtig der Zustand der Groß-
hirnrinde.

Die Sphären der (iroßhirnrinde be-

finden sich während des Schlafes im Zustande
eingeschränkter Tätigkeit und herabgesetzter

Erregbarkeit. Das motorische Rindengebiet
ruht, d. h. es entsendet keine Impulse zu den
motorischen Erfolgsorganen. Willkürliche Be-
wegungen fehlen im ungestörten Schlaf. Die
sensorischen Rindengebiete ruhen ebenfalls

und zeigen einen Zustand herabgesetzter Erreg-

barkeit. Die Erregbarkeitsverhältnisse der

sensorischen Rindengebiete sind melirfach

Gegenstand experimenteller Untersuchungen
am Menschen gewesen. J\Ian hat für verschiedene

Sinnesgebiete, besonders Gehörssinn, Gesichts-

sinn und Drucksinn die Reizschwellen festzu-

stellen gesucht, bei denen die Reizintensität

eben genügt, um Erwachen hervorzubringen.

Diese Untersuchungen haben begreiflicher-

weise mit vielen Fehlerquellen zu arbeiten

und ihre Ergebnisse dürfen daher keinen An-
spruch auf vollkommene Genauigkeit erheben.

Trotzdem aber haben sie doch genügend zuver-

lässiges Material geliefert, um eine Tatsache

von Wichtigkeit einwandfrei erkennen zu

lassen, das ist die Gesetzmäßigkeit in der Ver-

änderung der Erregbarkeit der Sinnesgebiete

während des Verlaufes eines normalen Schlafes.

Besonders die sehr eingehenden Untersuchungen
von Kohlschütter mit dem Fechnerschen
Schallpendel, dann die Beobachtungen von
Mönninghoff und Piesbergen, von Michel-
son, von Lambranzi u. a. haben gezeigt,

daß die Erregbarkeit der Sinnessphäre vom
Sinnesorgan aus beim normalen Schlaf ilu^en

niedrigsten Grad erreicht innerhalb der ersten

bis zweiten Stunde nach dem Einschlafen, daß
dann die Erregbarkeit wieder ansteigt und
zwar anfangs ziemlich schnell, dann immer
langsamer. Nimmt man also den Erregbar-

keitsgrad der Sinnessphären als Maßstab für

die Tiefe des Schlafes, dann hat der Schlaf die

größte Tiefe innerhalb der ersten bis zweiten

Stunde nach dem Einschlafen. Nach Erreichung
seiner größten Tiefe wird er schnell wieder

flacher und bleibt sehr flach während der ganzen
zweiten Hälfte seiner Dauer. Die beistehende

Kurve (Fig. 1) zeigt dieses Verhältnis genauer.

Die Angabe einitier Beobachter, daß der Schlaf

in der zweiten Hälfte seiner Dauer eine zweite

Vertiefung erfährt, die nber bedeutend geringer

ist als die erste, bedarf noch einer genauen
Nachprüfung. Wahrscheinlich handelt es

sich bei diesen Beobachtungen nicht um Ver-

hältnisse des normalen Schlafes, sondern um
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Physiologisch vorteilhafter allerdings ist die

Gewohnheit, im Beginn der Wachperiode

zu arbeiten als am Ende der Wachperiode,

weil im ersteren Falle die Großhirnrinde rela-

tiv erholt, im letzteren relativ ermüdet ist.

Auch die tiefer gelegenen Centra des

Gehirns, z. B. der Medulla oblongata, zeigen

wälii-end des Schlafes eine Herabsetzung ihrer

Tätigkeit oder Erregbarkeit. So ist z. B. die

Tätigkeit des Atemzentrums, wie das Verhalten

der Atembewegungen erkennen läßt, während

des Schlafes in charakteristischer Weise ver-

ändert. Die Atmung, die während des Wach-
seins beim Menschen ziemlich unregelmäßig ist

und in ihrer rhythmischen Folge von Inspira-

tions- und Exspirationsbewegungen fortwährend

Störungen zeigt, wird im Schlafe regelmäßig

und gleicliförmig. Dabei wird die Frequenz

der Atemimpulse geringer, während gleich-

zeitig die Tiefe der Atemzüge zunimmt. Auf
die Exspiration, die sich unmittelbar dem
Gipfel der Inspiration anschließt, folgt jedes-

mal eine längere Pause, die so lang werden

kann, wie Inspirations- und Exspirationsphase

zusammen genommen. Die Erregbarkeit an-

derer Centra der Medulla oblongata ist eben-

falls herabgesetzt, wie das Verhalten der

Pupillarreflexe zeigt.

In gleicher Weise sind Angaben gemacht

worden über die Verminderung der Reflex-
erregbarkeit des Rückenmarks. Die

Sehnenreflexe, der Cremasterreflex, die Gefäß-

reflexe sind herabgesetzt und es bedarf stärkerer

Reize, um sie hervorzurufen. Dagegen ist z. B.

der reflektorische Tonus der Centra für die

Sphincterenmuskeln der Blase und des Mast-

darms nicht nachweisbar vermindert. Diese

Centra des Rückenmarks und zw'eifellos noch

manche andere schlafen also nicht.

Die vom Nervensystem abhängigen
Organe befinden sich im Zustande relativer

Ruhe. Die Skelettmuskeln sind im un-

gestörten Schlaf zum größten Teile erschlafft,

wenn auch im einzelnen entsprechend der

Lage des Körpers eine gewisse tonische Er-

regung bestehen kann. Alle uinfangreicheren

Skelettmuskelbewegungen während des Schlafes

aber sind schon nicht mehr Symptome, sondern

partielle Unterbrechungen des Schlafes. Die

Herztätigkeit ist w^ährend des rulügen

Schlafes in ilu-er Frequenz etwas verlangsamt.

Auch die sekretorischen Prozesse sind

vermindert. Die Speichelsekretion, die. Sekre-

tion der Nasenschleimhaut, die Tränensekretion

und selbst die Harnsekretion ist vermindert.

Katarrhalische Sekretionen nehmen im tiefen

Schlaf an Intensität ab. Eine Herabsetzung
in der Tätigkeit der Verdauungsdrüsen da-

gegen konnte Pawlow wälirend des Sclilafes

nicht beobachten. Indessen bedürfen alle

die genannten Angaben über die Tätigkeit der

Drüsen im Schlaf noch genauerer Nach-
prüfung.

Der Gesamtstoffwechsel des Körpers
ist im Schlaf stark eingeschränkt. Wie schon

Scharling, Pettenkofer und Voit, Saint-

Martin u. a. gezeigt haben, ist der Sauerstoff-

verbrauch und die Kohlensäureproduktion im
Schlaf viel geringer als im Wachzustand. Das
ist von vornherein zu erw'arten, da ja große

Organmassen, wie z. B. die Muskeln, während

des Schlafes ruhen und daher einen geringeren

Stoffumsatz haben als bei gesteigerter Tätig-

keit.

Mit diesen Veränderungen gegenüber dem
Wachzustand ist aber die Symptomatologie

des Schlafes keineswegs erschöpft. Die letztere

wird vielmelu' durch weitere Untersuchungen

noch wesentlich vervollständigt werden. In-

dessen läßt sich doch schon aus dem vorliegen-

den Material erkennen, daß nicht der ganze

Körper am Schlafe in gleichmäßiger Weise

beteiligt ist. Der Zustand der Ruhe oder der

verminderten Tätigkeit und Erregbarkeit be-

triflt nur bestimmte Organe. Andere Teile

des Körpers zeigen keine Veränderung gegen-

über dem Wachzustande. Ferner, während die

Herabsetzung der Tätigkeit gewisser Teile

eine primäre ist, ist die Ruhe anderer nur eine

sekundäre. Primär schlafen nur bestimmte

Teile des Nervensystems und speziell scheint

die Tätigkeit der Großhirnrinde am stärksten

herabgesetzt zu sein. Sekundär schläft z. B.

die große Hauptmasse der Skelettmuskeln, wne

diese Organe ja auch nur sekundär, d. h. immer
nur auf Impulse von selten des Nervensystems

hin tätig sind. Jede Theorie des Schlafes würde

also in erster Linie die Aufgabe haben, den

Ruhezustand des Nervensystems und zwar

besonders der Großhirnrinde verständlich zu

machen.

II. Aeltere Theorien des Schlafes.

Die Physiologie des 19. Jahrhunderts

hat eine ganze Anzahl sehr verschiedenartiger

Theorien über das Wesen des Schlafes hervor-

gebracht, die zum Teil nur gelegentlich in Form
von Vermutungen und Möglichkeiten geäußert,

zum Teil aber auch durch Heranziehung von

Erfahrungstatsachen zu umfassenderen Lehren

ausgearbeitet worden sind. Keine dieser

Theorien aber hat vermocht, sich allgemeine

Anerkennung zu verschaffen. Ihr gemeinsamer

Fehler lag darin, daß man wie bei so vielen

komplizierten Vorgängen in der Physiologie

bestrebt war, „die Ursache" des Vorgangs

zu finden, statt seine einzelnen Bedingungen

möglichst eingehend kennen zu lernen. Dieses

Suchen nach ,,der Ursache" des Schlafes hat

daher dazu geführt, daß man immer nur einen

einzigen Faktor für die Erklärung des Schlafes

heranzog und so in eine Einseitigkeit verfiel,

die dem komplexen Vorgang nicht gerecht

werden konnte.
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1. Die Zirkulationstheorien des Schlafes.

'

Eine ganze (Iruppe von Theorien hat als

gemeinsames Prinzip für die Erklärung des

Schlafes Veränderungen in der Bhitzirkuhition

des Gehirns, speziell des Großhirns verwendet.

Diese Theorien gingen von den Erfahrungen

aus, die man über die Beziehungen zwischen

dem Eintritt von Bewußtlosigkeit und Stö-

rungen in der Blutversorgung des Gehirns

gemacht hatte, wie sie z. B. bei Ohnmächten
i

beobachtet wurden. Man wußte, daß eine
1

Anämie des Gehirns, ja selbst nur eine kurz-

dauernde oder relativ geringe Verminderung
der Blutzufuhr zum Gehirn, selir schnell von

einem Aufhören der Bewußtseinstätigkeit ge-

folgt ist und man suchte diese Tatsache ohne

weiteres für die Theorie des Schlafes nutzbar

zu machen.

In diese Kategorie von Theorien gehört

schon eine Vorstellung, die Purkinje, aller-

dings nur als eine zu jjrüfende Möglichkeit,

geäußert hat. Er stellte sich vor, daß die

Bewußtseinstätigkeit der Großhirnrinde sich

nur in intakter Weise abspielen kann, wenn
die Leitungswege zwischen ihr und den tiefer

gelegenen Teilen des Zentralnervensystems

und den Sinnesorganen vollkommen gangbar

sind. Diese Leitungswege sah er in den Stab-

kranzfasern. Er dachte nun an die Möglichkeit,

daß beim Schlaf die gefäßreichen großen

Ganglien des Gehirns durch UeberfüUung mit

Blut so an Volumen zunehmen könnten, daß sie

die Fasern des Stabkranzes komprimierten und

auf diese Weise unwegsam machten, so daß die

Bewußtseinstätigkeit der Großhirnrinde infolge

dieser Unterbrechung aufhören würde.

Eine andere Form der zirkulatorischen

Theorien dachte an eine direkte Anämie der

Gehirnrinde. Man suchte beim Schlaf eine

Verengerung der Gefäße in der Hirnrinde zu

konstatieren. Donders hat in der Tat bei

trepanierten Tieren im Schlaf eine Verengerung

der kleinen Gehirnarterien beobachtet. Dem-
gegenüber haben Beobachtungen an trepa-

nierten Menschen im Beginn des Schlafes eine

Erweiterung der Gehirngefäße gezeigt, so

namentlich "die Untersuchungen von Rummo
und Ferranini, Czerny und Brodmann.
Ein konstantes Verhalten der Gehirngefäßweite

während des Schlafes ist bisher noch nicht

festzustellen gewesen.

2. Die Ermüdungstheorien. Eine zweite

Gruppe von Theorien sucht die „Ursache" des

Schlafes in der Ermüdung, welcher die Ganglien-

zellen der Großhirnrinde während des Wach-
zustandes durch ihre andauernde Tätigkeit

unterliegen. Wir wissen, daß die Ermüdung
der lebendigen Substanz allgemein charakteri-

siert ist durch eine Herabsetzung ihrer Erreg-

barkeit.

Seit den Studien Rankes und später

Mossos über die Genese dieser Erregbarkeits-

hcrabsetzung oder Arbeitslähmung bei der

Muskelermüdung wird speziell der Anhäufung
gewisser Stoffwechselprodukte bei andauernder

Tätigkeit eine große Bedeutung in dieser Hin-

sicht beigelegt. Preyer und Obersteiner
haben daher auch die Ursache des Schlafes

in der Anhäufung solcher„Erniüdungsstoffe"
in den Ganglienzellen der Großhirnrinde ge-

sucht. Preyer dachte dabei speziell an Milch-

säure, die in der Tat seit Du Bois-Reymonds
Untersuchungen über die Säurebildung im
tätigen Muskel als ein typischer Ermüdungsstoff

bekannt ist, der tatsächlich auch lähmende
Wirkungen ausübt. Versuche, durch hjn-

führung von Milchsäurepräparaten in den

Körper Schlaf zu erzeugen, haben aber zu

keinem eindeutigen Ergebm's geführt.

Raphael Dubois sieht die Ursache des

Schlafes in der Anhäufung von Kohlensäure

bei verminderter Tätigkeit nicht des Gehirns

allein, sondern des ganzen Körpers, vor allem

bei Verlangsamung der Respiration und Herz-

tätigkeit. Er kommt zu diesem Ergebnis durch

Identifizierung des täglichen gewöhnlichen

Schlafes mit dem Winterschlaf, den er als

eine Autonarkose durch Kohlensäure auffaßt,

VN-eil er wälu-end desselben eine Vermelu-ung des

Kolilensäuregehalts im Blut beobachtet hat.

Andererseits aber sieht Dubois auch wieder

in der weiteren Anhäufung von Kohlensäure

den Reiz zum Erwachen. Die Theorie Dubois
ist daher etwas unklar und stützt sich auf eine

Identität von zwei Zuständen, die keine

engere Beziehung zueinander haben.

Pflüger hat bei der Genese der Erregbar-

keitsherabsetzung durch Ermüdung den Schwer-

punkt in die allmähliche Erschöpfung des

zerfallsfähigen Materials gelegt und folgende

Theorie des Schlafes geäußert. Infolge der

Einwirkung der äußeren Reize erfolgen in den

Ganglienzellen der Großhirnrinde andauernd

kleine Explosionen, bei denen Kohlensäure

gebildet wird. Die Entstehung der Kohlensäure

gibt wieder den Reizanstoß für weitere Explo-

sionen usw. Diese Vorgänge charakterisieren

den Wachzustand. Allmählich wird durch die

fortdauernden kleinen Explosionen das zer-

fallsfähige Material der Ganglienzellen mehr

und mein- aufgebraucht. Es nimmt also auch

der Umfang des Zerfalls mehr und mehr ab.

Ist das bis zu einem gewissen Grade geschehen,

so ist die Erregbarkeit herabgesetzt und es

ist der Zustand erreicht, den wir als Schlaf

bezeichnen. Während der Zerfall sich mein-

und mehr einscln-änkt, nimmt auch die Kolüen-

säurebildung mehr und mehr ab, d. h. die

Reizanstöße werden geringer und seltener und

so kann sich während des Schlafes die lebendige

Substanz restituieren, so daß sieh wieder mehr

und mehr zerfallfälliges Material anhäuft. Ist

dieses wiederum bis zu einem gewissen Grade

erfolgt, so tritt das Erwachen ein und der

Turnus beginnt von neuem. Diese Theorie
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Pflügers sucht also den Schlaf aus den all-

gemeinen Vorgängen in der lebendigen Sub-

stanz, wie sie sich unter dem Einfluß der Reize

abspielen, herzuleiten, und in diesem Bestreben

liegt ein großer Fortschritt.

3. Die histologische Theorie des Schlafes.

Eine Theorie, die ebenfalls an die histologi-

schen Elemente der Großhirnrinde anknüpft,
j

ist die von Mathias Duval aufgestellte

„Theorie histologique du sommeil". Ihr Ur-

heber glaubte im Anschluß an die Beobachtung

von histologischen Bildern, die mit der Golgi-

schen Imprägnationsmethode von Ganglien-

zellen gewonnen wurden, daß die Dendriten
i

der Ganglienzellen retraktil wären, in ähn-

licher, wenn auch nicht so vollkommener

Weise wie die Pseudopodien von Rhizopoden.

!

Er stellte sich daher vor, daß wie bei den

Rhizopoden die Pseudopodien, so auch bei

den Neuronen durch die Reize des Tages

diese Dendriten mehr und mehr zur Retrak-

tion gebracht würden, so daß der Kontakt-

zusammenhang, den die Kontiguitätstheorie

zwischen den Neuronen annahm, auf diese

"Weise unterbrochen würde. Dadurch ent-

stände eine Unterbrechung des Assoziations-

lebens und das Bewußtsein erlösche. Auf den

ersten Blick hat diese einfache Auffassung

des Bewußtseinsausfalls beim Einschlafen, die

sich auf dem Papier durch Zeichnungen so

anschaulich machen läßt, zahlreiche Forscher

bestochen und es wurden außer dem Schlaf

auch andere Zustände, wie die nervösen Hem-
mungen, die Narkose, die Hypnose usw. aus

demselben Prinzip hergeleitet. x\llein die

späteren histologischen Erfahrungen haben

die der ganzen Theorie zugrunde liegende

Annahme "der „Plastizität" der Neurone als

einen Irrtum nachgewiesen. Ferner ergaben

sich aus dieser Theorie des Schlafes völlig

unhaltbare Konsequenzen. Wenn die Reize

des Tages die Dendriten der Neurone zur

Retraktion bringen, dann könnte der Zeit-

punkt des Einschlafens nicht willkürlich hinaus-

geschoben werden und ein schlafender Mensch

würde durch Reize nicht erweckt, sondern nur

noch tiefer eingeschläfert werden. Die histo-

loaische Theorie des Schlafes hat denn auch

in neuerer Zeit keinen ernsthaften Vertreter

mehr gefunden. Das gleiche gilt von einer

Modifikation dieser Theorie durch Ramön
y Cajal, die den Schwerpunkt nicht in die

Plastizität der Neurone, sondern in die Expan-

sions- und Retraktionsvorgänge an den Neuro-

gliazellen verlegt.

4. Psychologische Theorien des Schlafes.

Es sei nur kurz erwähnt, daß man den Eintritt

des Schlafes auch als einen Willensakt auf-

gefaßt hat, besonders mit Rücksicht auf die

Tatsache, daß wir den Zeitpunkt des Ein-

schlafens bis zu einem gewissen Grade will-

kürlich bestimmen können. Eine solche Auf-

fassunc: ist ganz sicherlich in gewissem Sinne

zutreffend, aber sie gibt uns auch nicht die

geringste Analyse des Vorgangs, um den es

sich hier handelt. Ebenso verhält es sich mit

der Modifikation dieser Anschauung, die in

dem Eintritt des Schlafes die Wirkung einer

Autosuggestion erblickt, die einfach gewohn-

heitsmäßig jeden Abend vorgenommen wird.

Mit solchen „Erklärungen" kommt die Er-

forschung des Vorganges um keinen Schritt

weiter.

5. Die biologische Theorie des Schlafes.

Als ..Theorie biologique du sommeil" hat

Ed. Claparede eine Auffassung des Schlafes

entwickelt, die in einer Bewertung des Schlafes

als Schutzvorrichtung des Organismus ihren

Kernpunkt hat. ,.Der Schlaf ist eine aktive,

positive Funktion und nicht die Folge einer

Ermüdung des Organismus." Nicht die Er-

müdung erzeugt den Schlaf, sondern der Schlaf

ist eine Defensivvorrichtung gegen die Er-

müdung. Er ist ein Instinkt, der sich geltend

macht nach einem allgemeinen Gesetz, das

Claparede bezeichnet als „loi de la

Suprematie de l'instinct momentan ement le

plus Important". Man sieht, es handelt sich

hier nicht um eine physiologische Analyse
des Schlafes, sondern um eine Diskussion seiner

Bedeutung für den Organismus, ein Moment,
dessen Ermittlung sicherlich ihre Berechtigung

hat und nicht vernachlässigt werden darf.

Es ist nicht möglich, alle Anschauungen,

die gelegentlich einmal über den Schlaf und
seine Genese in der wissenschaftlichen Literatur

geäußert worden sind, aufzuzählen, zumal da

die meisten unter ihnen einen sehr fraglichen

Wert haben. Die hier anfgeführten theore-

tischen Deutungen des Schlafes aber enthalten

alle irgendeinen Bestandteil, der bei der Auf-

stellung einer Theorie, die allen Tatsachen

gerecht werden soll, Berücksichtigung ver-

dient. Sie leiden nur meist an dem bereits

angedeuteten Fehler, daß sie bei der Suche

nach der „Ursache" des Schlafes den Tat-

sachenkomplex des Schlafes aus einem einzigen

Moment ableiten wollen, und das ist nicht mög-

lich. Statt nach einer einzigen „Ursache"
des Schlafes zu suchen, muß vielmehr die

physiologische Analyse des Schlafes bestrebt

sein, möglichst alle Bedingungen des Schlafes

zu ermitteln. Je mehr das geschieht, um so

vollständiger wird unsere Erkenntnis des Vor-

gangs.

III. Analyse des Schlafvorgangs.

Die Analyse des Schlafes hat nicht nur die

Bedingungen für den Eintritt des Schlafes

zu ermitteln, sondern sie hat auch die Vor

gänge während des Schlafes festzustellen und

schließlich die Momente, welche das Erwachen

herbeiführen. Aus dieser gesamten Erkenntnis

wird sich dann leicht die biologische Bedeutung

des Schlafes erkennen lassen.
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I. Die Bedingungen für den Eintritt des

Schlafes. Die Bediiisiuiigen des Einsclihiieiis

können entweder im umgebenden Medium
oder im Organisuuis selbst gesucht werden.

la) Die äußeren Bedingungen. Die

Tatsache, daß der Schlaf ein rhj^thmischer

Vorgang ist, der dem rhythmischen Wechsel

von Tag und Nacht folgt, weist zunächst auf

die Abhängigkeit von den Tageszeiten, also

auf Bedingungen in der Außenwelt Irin. In der

Tat sehen wir noch deutlicher als beim Men-
schen, der durch seine Kultureinrichtungen sich

bis zu einem gewissen Grade von dem Eintritt

der Dunkelheit unabhängig gemacht hat, bei

allen Tagtieren die vollkommenste Abhängig-

keit des Schlafes vom Eintritt der Dunkelheit.

Der Vogel sowohl wie die Fliege verfällt iji

Schlaf, sobald die Dunkelheit kommt. Der
Mensch schaltet den Lichtreiz aus, wenn er

einschlafen will. Das Licht ist der wichtigste

Sinnesreiz für den Menschen, denn es liefert

ihm die größte Mannigfaltigkeit von Empfin-
dungen zum x\ufbau seines Bewußtseinsinhalts.

Unter den Bedingungen zum Einschlafen, die

der Mensch in seiner Umgebung herstellt, ist

aber die Ausschaltung des Lichtreizes nicht

die einzige. Wir suchen sämtliche Sinnesreize,

die erregend wirken könnten, möglichst einzu-

schränken oder gänzlich auszuschalten. Wir
sorgen dafür, daß die Schlafzimmer möglichst

geräuschlos, nicht zu warm und nicht zu kalt

und frei von starken Gerüchen sind. Auf diese

Weise wird die Tätigkeit der Sinnesorgane

auf ein Minimum reduziert. Das sind die

günstigsten äußeren Bedingungen zum Ein-

schlafen. Die Sinnesreize sind diejenigen Be-

dingungen, die den Wachzustand erhalten-

So wie ohne Sinnesempfindungen überhaupt

kein Material für das Bewußtseinsleben in der

Entwickelung des menschlichen Geistes gebildet

wird, so wird auch die Bewußtseinstätigkeit

eingeschränkt, wenn alle Sinnesreize aus-

geschaltet werden. Die große Bedeutung der

Sinnesreize für die Erhaltung des Wachzu-
standes einerseits und die gleiche Bedeutung
der Ausschaltung der Sinnesreize für das Ein-

schlafen andererseits wird am klarsten be-

leuchtet durch den bekannten und viel zitierten

Fall von Strümpell. Strümpell hatte in

seiner Klinik einen Schusterjungen, der mit

Ausnahme des rechten Auges und des linken

Ohres am ganzen Körper sensibel gelähmt war,

so daß alle Reize außer auf diesen beiden

Sinneswegen völlig unwirksam waren. Auch
die sämtlichen Hautsinne waren unerregbar.

Wurde diesem Jungen das rechte Auge ver-

bunden und das linke Ohr verstopft, so hörten

nach wenigen Minuten die Aeußerungen der

Unruhe auf und der Junge schlief ein. Das
Experiment konnte zu jeder Tageszeit mit ihm
gemacht werden, wenn er vorher wach gewiesen

war. Es kann nach dieser und zahlreichen

anderen Erfahrungen gar kein Zweifel sein.

daß die äußeren Bedingungen für den Eintritt

des Schlafes in der möglichsten Ausschaltung

der Sinnesreize, in erster Linie der Lichtreize

gelegen sind.

ib) Die inneren Bedingungen. Zu
diesen äußeren Bedingungen gesellen sich

aber auch innere, d. h. im Organismus und
vor allem im Zentralnervensystem selbst ge-

legene Bedingungen. Der Fall von Strümpell
hat auch ihre Existenz deutlich erkennen
lassen. Wenn nämlich der Patient nacli Ver-

schluß der beiden offenstehenden Sinnes-

pforten einige Zeit geschlafen hatte, wachte er

von selbst auf, ohne daß die genannten Sinnes-

wege wieder geöffnet wurden. Dasselbe Ver-

halten sehen wir beim normalen Menschen.
Auch in einem möglichst von Sinnesreizen

freien dunklen, kühlen, geräusch- und geruchs-

losen Schlafzimmer erwacht man von selbst

nach einer gewissen Zeit. Es geht daraus her-

vor, daß im Zustande des Organismus, vor

allem der Großhirnrinde zur Zeit des Ein-

schlafens' und zur Zeit des Aufwachens
Verschiedenheiten bestehen müssen und es fragt

sich, worin die Bedingungen für das Einschlafen

im Gehirn gelegen sind.

Zur Beantwortung dieser Frage ist es nötig,

kurz die Tatsachen zu überblicken, die wir

über die Wirkungen der Reize auf die Elemente
des Nervensystems ermittelt haben (wegen

einer genaueren Darstellung dieser Verhältnisse

vgl. die Ai'tikel „Erregbarkeit" und „Ner-)-x^
vensysteni"). Das gesamtel^vensystem ist,

wie wir heute nach langen Diskussionen endlich

mit voller Sicherheit sagen können, aufgebaut

aus bestimmt geordneten Ketten von Neuronen,

die aus den Ganglienzellen mit ihren Nerven-

fasern bestehen. In diesen Neuronen besteht

andauernd ein Stoffumsatz und Energieumsatz, —
bei dem in der Ruhe die Zerfallsprozesse und
die Aufbauprozesse der lebendigen Substanz

sich das Gleichgewicht halten (Stoffwechsel-

gleichgewicht und dynamisches Gleichgewicht).

Wirken irgendwelche Reize ein, so wird dieses

Gleichgewicht gestört. Die Sinnesreize wirken

speziell auf die Zerfallsphase des Stoffwechsels,

die mit Energieproduktion verbunden ist.

Wird durch den Sinnesreiz die Zerfallsphase

gesteigert, d. h. wirkt der Reiz erregend, so

tritt dementsprechend auch eine stärkere

Energieentladung seitens des Neurons ein,

und dieser „nervöse Impuls" wird durch den

Nervenfortsatz des Neurons zur Ganglienzelle

des nächsten Neurons fortgeleitet usf. durch

ganze Ketten assoziierter Neurone liindurch.

Wirkt ein erregender Reiz andauernd oder

häufig wiederkeluend auf ein Neuron oder

eine Neuronkette ein, so ruft er liier eine all-

mählich mehr und mein* zunehmende Ermüdung
hervor, die charakterisiert ist durch ein Sinken

der Erregbarkeit. Wie Verworn gezeigt hat,

beruht dieses Absinken der Erregbarkeit bei

der Ermüdung der Neurone auf einer relativen

^-
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Insuffizienz der Saiierstoffversorginig, indem
der zur Verfügung stehende Sauerstoff nicht

ausreicht, um den durch die dauernde Er-

regung gesteigerten Bedarf zu decken. Infolge-

dessen erfolgt der Zerfall der lebendigen Sub-
stanz nicht melir wie im Ruhestoffwechsel

rein oxydativ bis zu leicht eliminierbaren ein-

fachen Endprodukten, wie Kohlensäure und
Wasser, sondern nur bis zu organischen Pro-

dukten, die noch immer ziemlich komplexer
Natur sind, wie Milchsäure und Fettsäuren usw.

Die Energieproduktion ist daher bei der er-

müdeten Ganglien zelle bedeutend geringer als

bei der frischen und derselbe Reiz ruft eine

viel schwächere Impiilsentladung hervor, d. h.

die Erregbarkeit ist herabgesetzt. Diese

Abnahme der Erregbarkeit bei der Ermüdung
wird noch unterstützt durch die Anhäufung
der komplexen Produkte des anoxydativen

Zerfalls, die schwer aus der Zelle herausgeschafft

werden können und eine lähmende Wirkung
ausüben. Hört dagegen der Reiz auf zu wirken,

so tritt Erholung ein, indem das Blut die

nötigen Ersatzstoffe, vor allem Sauerstoff, zu-

führt. Nur durch Zufuhr von Sauerstoff

können, wie aus Verworns Versuchen sich

ergeben hat, ermüdete Neurone wieder arbeits-

fähig gemacht werden. Der Sauerstoff spaltet

die komplexen Produkte des anoxydativen

Zerfalls, die sich angehäuft haben, jetzt nach-

träglich bis zu Kohlensäure und Wasser.

Diese können leicht von der Zelle an den

Lymph- und Blutstrom abgegeben werden.

Gleichzeitig gestattet der zugeführte Sauer-

stoff, daß die Zerfallsphase des Stoffwechsels

wieder mehr und mehr oxydativ verläuft,

so daß den oxydativen Spaltungsprozessen

entsprechend wieder melu' Energie bei Ein-

wirkung eines Reizes entladen wird als bei der

Ermüdung, d. h. die Erregbarkeit steigt wieder

an bis zur Norm.
Diese experimentell festgestellten Vorgänge

sind es, die bei der Analyse des Schlafes eine

maßgebende Rolle spielen. Die Bewußtseins-

akte, die durch die Sinnesreize ausgelöst und
unterhalten werden, beruhen auf der Fort-

leitung von solchen nervösen Erregungs-

impulsen in den entsprechenden Ketten und
Gruppen assoziierter Neurone. Es konnte von
Verworn experimentell nachgewiesen werden,

daß keine anderen Vorgänge im Nervensystem
von Neuron zu Neuron fortgeleitet werden,

als nur die nervösen Lnpulse, die einer Er-

regung der Zerfallsphase des Stoffwechsels

entspringen. Wenn also die Bewußtseins-
vorgänge dadurch zustande kommen, daß
die Sinnesreize in den Neuronen der Großhirn-
rinde Erregungen hervorrufen, die bei den
reichen AssoziationsVerbindungen des Neuronen-
netzes der Rinde durch ganze Grup])en und
Ketten von Neuronen fortgeleitet werden,
dann muß eine dauernde oder häufige Ein-
wirkung von Sinnesreizen, d. h. eine dauernde

Bewußtseinstätigkeit auch mit einer ent-

sprechenden Ermüdung der beteiligten Neurone
verknüpft sein. Während des Tages, d. h. im
Wachzustande wirken fortdauernd Sinnesreize

der verschiedensten Art auf uns ein. vor allem

Lichtreize und die Bewußtseinstätigkeit besteht

fast ohne Unterbrechung fort. Infolgedessen

nniß sich in den Neuronen des Gehirns im
Laufe der täglichen Wachperiode eine all-

mählich zunehmende Ermüdung, d. h. Erreg-

barkeitsabnahme auf der oben geschilderten

Basis bemerkbar machen. Diese Erregbarkeits-

abnahme braucht man sich nicht stark zu

denken, etwa bis zur völligen Unerregbarkeit,

sondern nur leicht, als relative Erregbarkeits-

erniedrigung gegenüber dem unermüdeten Zu-

stande der Neurone. Daß sie da ist, haben uns

die zahlreichen Experimente der Experimental-

psychologen über die Veränderung der Aufmerk-
samkeit, sowie der Geschwindigkeit im Verlauf

der Bewußtseinsakte, vor allem des Denkens
gezeigt, lieber den Ort ihrer Entwickelung im
Gehirn können wir vorläufig nichts Näheres

angeben. Es mag sein, daß diese relative

Ermüdung diffus in den verschiedensten Ge-

bieten der Hirnrinde verbreitet ist, es ist aber

auch möglich, daß sie besonders stark in den

ersten Ganglienzellstationen. welche die Erre-

gung vom Sinnesorgan her passiert, entwickelt

ist. Vielleicht werden sich sehi- bald Er-

fahrungen ergeben, die uns diese Frage weiter

beleuchten. Vorläufig können wir mir all-

gemein von den Neuronen des Gehirns sprechen

und dürfen nicht näher spezialisieren. Soviel

aber steht fest, daß im Laufe des Wachseins

die Erregbarkeit in gewissen Neuronen des

Gehirns sinkt. Darin liegt der Unterschied

im Zustande des Gehirns beim Einschlafen

und beim Erwachen. Darin liegen auch die

inneren Bedingungen für das Einschlafen.

Aber es wäre ebenso einseitig und falsch,

diese inneren Bedingungen allein für den Ein-

tritt des Schlafes verantwortlich zu machen,
wie es falsch und einseitig wäre, nur die Aus-
schaltung der Sinnesreize als ,,Ursache" für

den Eintritt des Schlafes zu bezeichnen. Da wir

auch trotz einer gewissen Müdigkeit zur gewöhn-
lichen Zeit des Schlafengehens noch lange Zeit

wach bleiben können, da es uns also möglich ist,

den Eintritt des Schlafes bis zu einer gewissen

Grenze willkürlich zu bestimmen, so kann
die Abnahme der Erregbarkeit durch Er-

müdung nicht der einzige Faktor sein, der den

Eintritt des Schlafes bestimmt.

Die Veränderungen, welche sieh während des

Wachzustandes unter dem dauernden Einfluß

dei' Sinnesreize vollziehen, sind in neuester

Zeit sehr eingehend durch lange Versuchs-

reihen an Hunden von Legen dre und Pieron
studiert worden. Diese Experimentatoren

haben den Eintritt des Schlafes bei Hunden
andauernd verhindert, bis zu 12 Tagen und
haben dabei festgestellt, daß sich nicht bloß
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äußerlich in dem Verhalten der Hunde die ' der Lichtreize bestimmt. Diejenigen Muskeln,

stärksten Ermüdune,serscheiminiien bemerkbar die am Tage fast dauernd tätig sind und deren

machen, indem die Tiere schließlich nicht Centra verhältnismäßig stark ermüden, sind

mehr aufrecht zu stehen und zu gehen ver- die Hebemuskeln der oberen Augenlider. Ist

mögen, sondern daß sich auch in den Neuronen die Erregbarkeit in den Centren dieser Muskeln
der Großhirnrinde die typischen histologischen durch Ermüdung während des Wachzustandes
Bilder entwickeln, die man von stark ermüdeten bis auf ein gewisses Niveau gesuniven, so

Ganglienzellen kennt. Gleichzeitig häufen sich, tritt mehr und mehr auch subjektiv merkbar
je länger der Wachzustand dauert, um so mehr in den Augen das Müdigkeitsgefühl auf und
toxische Stoffe in der Cerebrospinaltlüssigkeit die Neigung, die Augen zu schließen. Beim
und im Blute an, die in Wasser löslich sind und
die bei normalen Hunden in die Gehirnhöhleu

eingespritzt wiederum die typischen Ermü-
dungssymptome sowohl physiologisch wie

histologisch hervorrufen. Diese sorgfältigen und
mühsamen Untersuchungen von Legen dre
und Pieron demonstrieren in schlagender

Weise die Veränderungen, die sich während
des Wachzustandes vollziehen und die am
Ende des Wacliseins, je nach der Dauer des-

selben von einer mehr oder weniger starken

Ermüdung, d. h. Erregbarkeitsherabsetzung

der Centren begleitet sind. Unter normalen
Verhältnissen, d. h. wenn der Eintritt des

Schlafes nicht künstlich durch Reize verhindert

Kinde erfolgt das Schließen der Augen rein

automatisch, sobald ein bestimmter Grad der

Ermüdung erreicht ist. Ist aber die wichtigste

Gruppe von Sinnesreizen ausgeschaltet, so ent-

wickelt sich auf dem Boden der bestehenden

Ermüdung der Schlaf von selbst. Im auto-

matischen Schluß der Augenlider liaben wir

also einen von den physiologischen Selbst-

steuerungsmechanismen vor uns, an denen der

Organismenkörper so reich ist. Wie bei allen

diesen Selbststeuerungsmechanismen führen

die Folgen der vorhandenen Bedingungen

selbst zu einer Beseitigung der vorhandenen
Bedingungen. Die Ermüdung löst, wenn sie

einen bestimmten Grad erreicht hat, unter

wird, schützt sich der Organismus aber vor physiologischen Verliältnissen selbst den Mecha-
einer zu weit gehenden Ermüdung und ihren nismus für die Ausschaltung ihrer Bedingungen

schädlichen Folgen durch den Schlaf. In diesem i aus. Im Lidschluß bei Ermüdung besitzen

Sinne ist Claparedes Auffassung des Schlafes
! wir eine automatisch tätige Sicherungsvor-

als einer Schutzeim'ichtung gegen zu starke
|

richtung des Organismus. Das ist der physio-

Ermüdung zweifellos berechtigt. Aber es be-

darf doch noch einer genaueren Feststellung des

Mechanismus, durch den diese Schutzvorrich-

tung unter normalen Verhältnissen in Funktion

gesetzt ward

logische Mechanismus des Einschlafens beim

Menschen. Der spezielle Selbststeuerungs-

mechanismus wird zweifellos bei vielen Tag-

tieren derselbe sein wie beim Menschen, bei

anderen Tieren und vor allem bei den Nacht-

Beim Menschen ist dieser Mechanismus auf tieren, die an das Wachsein in der Dunkelheit

Grund der Feststellungen über die Ermüdung angepaßt sind, werden andere spezielle Siche-

der Centra aus sehr bekannten Tatsachen rungsmechanismen für den Eintritt des Schlafes

nunmehr leicht erkennbar. Es muß hier unter-

schieden werden zwischen der willkürlichen

Bestimmung der Zeit des Einschlafens und dem
automatischen Einschlafen. Die erstere ist

im wesentlichen durch Gew^ohnheit geregelt

und kann, wie schon gesagt, bis zu einem ge-

wissen Grade variiert werden durch den will-

entwickelt sein, die erst im einzelnen Falle

analysiert werden müssen.

2. Die Vorgänge während des Schlafes.

Nach den oben kurz skizzierten Erfahrungen

über die Vorgänge, die sich unter dem Einfluß

der Reize in den Neuronen abspielen, ist es

juinmehr leicht, sich ein Bild von den Vorgängen
kürlicheji früheren oder späteren Ausschluß wälu'end des Schlafes in den Neuronen des

der Sinnesreize, vor allem des Lichtreizes. Großhirns zu machen. Die Untersuchungen
Schon das längere Scliließen der Augen am über die Ermüdung, d. h. die Erregbarkeits-

Abend bei einem gewissen Ermüdungsgrade
;

abnähme, die durch den W^achzustand bedingt

genügt oft, ohne daß man das Schlafzimmer } im Beginn des Schlafes vorhanden ist, ferner

aufgesucht und alle Vorbereitungen zum Ein- die übereinstimmenden Ergebnisse der Unter-

schlafen getroffen hat, um in wenigen Minuten
Einschlafen zu erzeugen. Hier hängt also der

Zeitpunkt des Einschlafens innerhalb gewisser

Grenzen vom Willen ab. Insofern ist die An-
schauung, daß der Schlaf ein Willensakt sei,

berechtigt, wenn sie auch keinerlei Analyse des

Vorgangs selbst gibt. Beim Kinde aber, das
noch nicht gew^öhnt ist, seine Handlungen in

dem Maße willkürlich zu bestinnnen, wie der Er-
wachsene, wird der Eintritt des Schlafes durch
einen rein automatischen Mechanismus der

suchungen über die Tiefe des Schlafes während
seiner Dauer, und schließlich die Tatsache, daß

beim Erweichen die Erregbarkeit wieder ilu-en

spezifischen Höhepunkt erreicht hat, so daß

die Neurone von neuem arbeitsfähig geworden

sind, geben uns das gesamte Material in die

Hand, das zur Konstruktion der Vorgänge

während des Schlafes erforderlich ist.

Nach der Ausschaltung der Sinnesreize

klingen die Erregungen, welche durch sie

im Zentrahiervensvstem unterhalten worden
Ausschaltung der wichtigsten Sinnesreize, d. h. I sind, nur sehr allmählich im Laufe der

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII. 58
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ersten Stunde nach dem Einschlafen ab.
i

Das macht sich zunächst in einer weiteren,

scheinbaren Senkung der Erregbarkeit für

Weclvreize bemerkbar. Diese aus dem
Steigen der Reizschwelle für die Prüfungs-

reize sich ergebende Tatsache ist jedenfalls

darauf zurückzuführen, daß unmittelbar nach

dem Ausschalten der Sinnesreize die Erre-

gungssummation noch eine Rolle spielt. Die

Erregungen in den Neuronen, die von den

Sinnesreizen unterhalten wurden, sind anfangs

bei Beginn des Schlafes noch nicht völlig ab-

geklungen, was, wie wir wissen, bei ermüdeten

Objekten immer sein- langsam erfolgt, und so

können sich anfangs noch die durch die Prüfungs-

reize hervorgerufenen Erregungen mit diesem

Erregungsrückstand summieren, so daß an-

fangs nach dem Einschlafen noch schwächere

Prüfungsreize wirksam sind, als etwas später,

wenn die Tageserregungen ganz vollständig

abgeklungen sind. Innerhalb der ersten Stunde

aber ist das letzere der Fall, denn zu dieser

Zeit ist die Tiefe des Schlafes am größten, d. h.

die Erregbarkeit für Prüfungsreize hat ihren

niedrigsten Grad erreicht. Von hier an beginnt

die Erregbarkeit wieder zu steigen, und zwar

ist der Verlauf der Erregbarkeitskurve ein

sehr charakteristischer. Die Erregbarkeit

nimmt erst sein- schnell, dann immer langsamer

und langsamer zu bis zum Erwachen. Sie hat

eine logarithmische Form genau derselben

Art, wie wir sie von allen Erholungskurven

nach starker Ermüdung kennen. Bei allen

Formen der lebendigen Substanz sehen wir im

Gefolge der Erregung, die ein Reiz hervorruft,

eine Veränderung der Erregbarkeit auftreten,

das sogenannte „Refraktärstadium", während

dessen die Erregbarkeit erst plötzlich stark ab-

sinkt und darauf zunächst schnell, dann immer
langsamer wieder zur normalen Höhe zurück-

kehrt. Genau so verhält sich die Erregbarkeit

im Schlaf. Der Schlaf stellt ein sehr lang hin-

gezogenes relatives Refraktärstadium vor,

während dessen sich die Erregbarkeit in der

Gestalt einer logaiithmischen Kurve allmäh-

lich wieder herstellt. Diese Wiederherstellung

der Erregbarkeit ist gebunden an die Restitu-

tionsprozesse des Stoffwechsels, die in erster

Linie durch Aufnahme von Sauerstoff aus

Lymphe und Blut und durch Abgabe der Stoff-

wechselprodukte in der oben kurz geschilderten

Weise zustande kommt. Wachen und Schlafen

bilden also in größeren Intervallen genau den

gleichen rhythmischen Vorgang, wie ihn jede

rhythmische Reizung in kleineren Intervallen

an jedem lebendigen Objekt hervorruft und
wie er allen rhythmischen Lebensäußerungen
zugrunde liegt. Ein einfacheres Analogon mit

kürzeren Intervallen bildet z. B. die rhyth-

mische Herztätigkeit. Was der systolische Im-
puls an lebendiger Substanz zum Zerfall und
an Energie zur Entladung bringt, das wird

während der darauf fols:enden diastolischen

Ruhe aus dem Blutstrom wieder ersetzt. Auch
hier ist es in erster Linie der Sauerstoff, der

zur Restitution erforderlich ist.

Wachen und Schlafen beruht genau auf

den gleichen Vorgängen wie Systole und
Diastole des Herzens, wie der Rhythmus der

Atemimpulse, und wie alle anderen rhythmischen

Vorgänge unter dem Einfluß von erregenden

Reizen. Die Analogie ist vollkommen. Der
Schlaf ist nur ein spezieller Fall eines relativen

Refraktärstadiums, wälu-end dessen sich im
Intervall zwischen zwei Reizperioden, wie sie

das Wachsein vorstellt, die Erholung voll-

zieht. Grade darin liegt die große physiolo-

gische Bedeutung des Schlafes. Er ist cha-

rakterisiert durch die Restitutionsprozesse.

Deswegen ist der Schlaf unentbehi-lich und
deswegen ist die dauernde Verkürzung oder

künstliche Verhinderung des Schlafes mit

schweren Schädigungen verbunden.

3. Die Bedingungen des Erwachens.
Nach dem Vorhergehenden sind nunmehr
auch die Bedingungen für das Erwachen
ohne weiteres verständlich. Ist die Erreg-

barkeit während des Schlafes wieder bis

auf ihren höchsten Grad angestiegen, so

rufen bereits ganz schwache Reize Erwachen
hervor. Solche schwachen Reize sind teils

in der äußeren Umgebung stets in gewissem

Grade vorhanden: das Licht dringt, wenn
auch nur schwach, selbst durch die ge-

schlossenen Augenlider; die Geräusche

des Tages beginnen usf.; teils entspringen

die Reize, welche zum Erwachen führen,

den inneren Organen des Körpers : die

Lage wird unbequem, es entstehen Druck-

I

reize ; Mastdarm und Blase füllen sich

I

mehr und mehr, es entwickelt sich Durst

usf. Diese inneren Reize steigern sich und
wenn sie die Reizschwelle überschreiten.

i
führen sie das Erwachen herbei. Das Asso-

ziationsgetriebe der Erregungen in der

Großhirnrinde beginnt in erfrischtem Zu-

stande von neuem. Die Bedingungen für

das Erwachen sind also wieder dieselben,

die auch den Wachzustand erhalten: ein

gewisser hoher Erregbarkeitsgrad der Neu-

rone und die Einwirkung von Sinnesreizen.

Ein tage- oder wochenlang andauernder

Schlaf kommt nicht vor. Die Fälle, in denen

das Bewußtsein tage- oder wochenlang

unterbrochen ist, wie in den viel zitierten

Beispielen voin ,,schlafenden Bergmann"
usw., stellen keinen physiologischen Schlaf,

sondern pathologische Bewußtseinsläh-

mungen vor, die mit dem normalen Schlaf

nichts zu tun haben.

IV. Unterschiede des Schlafes von ähn-
lichen Zuständen der Bewußtlosigkeit.

Seit dem Altertum bis in die heutige Zeit,

ja selbst bis in die moderne Medizin hinein
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hat man eine Keilie von anderen Znstänclen,

in denen das Bewnßtsein erlischt, ohne

weiteres mit dem Schlaf identifizieren zn

dürfen geglaubt. So hat man den Winter-

schlaf und die Narkose einfach als Schlaf

bezeichnet und selbst Physiologen haben
ohne genauere Prüfung diese Zustände als

gleich betrachtet. Aber auch andere Zu-

stände, in denen nicht einmal eine voll-

ständige Aufhebung der Bewußtseinsakte

besteht, wie die Hypnose, sind mit dem
Schlaf in Zusammenhang gebracht worden.

Es ist daher nötig, diese Zustände näher

zu betrachten und zu prüfen, ob sie auf den-

selben Prinzipien beruhen, die für den

Schlaf ermittelt worden sind.

I. Der Winterschlaf. Der Winterschlaf

stellt zwar äußerhch ebenfalls einen Zustand

der Ruhe gegenüber der normalen Tätig-

keit des Säugetierkörpers dar, in dem die

Lebensprozesse herabgesetzt sind, aber darin

dürfte auch die ganze Aehnlichkeit zwischen

beiden Zuständen bestehen. Die Genese

und die Bedingungen für die Tätigkeits-

und Erregbarkeitsherabsetzung sind in beiden

Fällen total verschieden. Beim Winter-

schläfer entsteht die Herabsetzung aller

Lebensvorgänge, die einen solchen Grad
erreicht, wie er beim Schlaf niemals auch
nur annähernd vorkommt, dadurch, daß
seine Temperaturregulierungsmechanismen
bei niedrigen Temperaturen versagen, so

daß die Körpertemperatur sinkt und der

Warmblüter dem Kaltblüter ähnlich wird.

Die Erniedrigung der Körpertemperatur
bedingt in diesem Zustande wie beim Kalt-

blüter eine entsprechende Verminderung des

Stoff- und Energieumsatzes, die mit einer

entsprechenden Erniedrigung der Erregbar-

keit verbunden ist. Das alles vollzieht sich

nach bekannten physikalisch-chemischen Ge-

setzen. Dabei wird aber nicht bloß cpianti-

tativ die Litensität des Stoffwechsels und
Energieumsatzes entsprechend der niedrigen

Temperatur vermindert, sondern es machen
sich auch cpialitative Aenderungen bemerk-
bar. Wie Nagai in neuester Zeit durch
ein umfangreiches Studium des Stoffwechsels

beim Winterschläfer gezeigt hat, werden
besonders die Oxydationsprozesse stark ein-

geschränkt, während der spärliche Zerfall

der lebendigen Substanz, analog einer relativen

Insuffizienz der Sauerstoffversorgung bei

normaler Körpertemperatur, zum Teil an-

oxydativ verläuft. Li diesem Punkte hat
also der Winterschlaf eher Analogien zu

einer schwachen Erstickung oder schwachen
Ermüdung, als zum Schlaf, bei dem
gerade die durch Ermüdung während des

Wachzustandes angehäuften Produkte un-
vollkommener Oxydation durch relatives

Ueberwiegen des Sauerstoffwechsels beseitigt

werden, so daß eine Erholung eintritt. Es

spielen sich also im Schlaf und im Winter-
schlaf ganz j verschiedenartige Prozesse ab,

die zum Teil diametral entgegengesetzt
sind und man muß endlich aufhören,
beide Zustände miteinander zu verwech-
seln. Erregbarkeitsherabsetzungen können
in der lebendigen Substanz auf ver-

schiedene Weise erzielt werden, aber Erreg-
barkeitsherabsetzung ist noch nicht Schlaf.

Der Schlaf ist vielmehr charakterisiert

durch die Prozesse, welche die Erregbar-
keit wieder zur normalen Höhe ansteigen
lassen. Die Erregbarkeitsherabsetzung, die

wir im Schlaf finden, hat ihre Bedingungen
nicht im Schlaf selbst, sondern vielmehr im
vorausgehenden Wachzustand. Ein volles

Analogon hat daher der Schlaf, wie bereits

gezeigt, nur in dem relativen Refraktär-

stadium, das jeder erregende Reiz bei aller

lebendigen Substanz im Gefolge hat. Der
Schlaf ist ein Spezialfall dieses Refraktär-

stadiums, nichts anderes.

2. Die Narkose. Auch die Narkose ist

ein mit dem Aufhören der Bewußtseinstätig-

keit verbundener Zustand, der noch heute

sogar von Physiologen und Aerzten viel-

fach einfach als Schlaf betrachtet wird. Li

Wirklichkeit können wir heute auf Grund
aller neueren Erfahrungen über die Narkose
sagen, daß keinerlei nähere Analogie mit
dem Schlafe besteht. Eine totale Verschieden-

heit aber liegt gerade wieder in dem Moment,
das dem Schlaf seine große physiologische

Bedeutung gibt, das ist in den Prozessen der

Restitution. Es hat sich ergeben, daß die

Erholung im Schlaf im wesentlichen auf dem
ungehinderten Ablauf der Oxydationsprozesse

beruht. Der Sauerstoff beseitigt durch
oxydative Spaltung die angehäuften Er-

müdungsstoffe und der Sauerstoff gibt die

Möglichkeit zu oxydativem Zerfall bei Ein-

wirkung von Reizen und damit zu stärkerer

Energieentladnng, d. h. er steigert die Erreg-

barkeit. Bei der Narkose aber findet in der

lebendigen Substanz eine Unterdrückung der

Oxydationsprozesse statt, bei Fortbestehen

anoxydativer Spaltungsprozesse. Das ist

aus den zahlreichen Untersuchungen Ver-
worns und seiner Mitarbeiter zweifellos

hervorgegangen und seitdem von zahlreichen

anderen Forschern an verschiedenen Objekten
bestätigt worden (vgl. darüber den Artikel

,,Narkose"). Wir haben also auch in der

Narkose einen Zustand herabgesetzter Er-

regbarkeit und dementsprechend aufge-

hobener Bewußtseinstätigkeit vor uns, in

dem gerade das wesentliche Moment des

Schlafes, die Restitution durch Sauerstoff-

aufnähme unterdrückt ist, und der daher
in keiner Weise mit dem Schlaf analogisiert

werden kann.

3. Die Hypnose. Die Hypnose schließlich

könnte von vornherein nur partiell mit dem
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Schlaf verglichen werden, denn in der Hypnose
spielen sich Bewußtseinsvorgän^e sogar sehr

intensiver Art ab. Was die Hypnose charalvteri-

siert, ist nur die Art und Weise des Ablaufs

der durch Suggestion hervorgerufenen Be-

wußtseinsvorgänge, der sich dadurch vom
gewöhnlichen Wachzustand unterscheidet,

daß die suggestiv erweckten Vorstellungen,

Gedanlven, Handlungen, Gefühle nicht in

genügendem Maße der Kritilv durch andere

Vorstellungen unterliegen und daher viel-

fach einen absurden Charakter annehmen
können. Der suggestiv hervorgerufene Be-

wußtseinsakt in der Hypnose ist so intensiv,

daß alle anderen BewußtseinsVorgänge mehr
oder weniger vollständig gehemmt sind.

In dieser Hemmung des übrigen Bewußtseins-

lebens allein könnte man einen Vergleichs-

punkt der Hypnose mit dem Schlaf er-

blicken wollen, insofern als in ihr ein par-

tieller Ausfall der Bewußtseinstätigkeit zum
Ausdruck kommt. Indessen diese Hem-
mung gewisser Vorstellungen durch andere

ist ein Vorgang, den wir. wenn auch cßian-

titativ in geringerer Intensität fortwährend

nicht im Schlaf, sondern im Wachzustand
beobachten und der w^ährend unserer ganzen
Bewußtseinstätigkeit prinzipiell in dergleichen

Weise sich dokumentiert in der Tatsache, daß
jeder neu im Bewußtseinsfelde auftauchende

Komplex von assoziierten Vorstellungen

jeden vorhandenen hemmt und auslöscht.

Wir können nicht zwei verschiedenartige Vor-

stellungskomplexe, die nicht assoziativ mit-

einander verbunden sind, gleichzeitig im Be-

wußtseinsfelde haben. Der intensivere hemmt
den weniger intensiven, und zwar um so

stärker, je intensiver er ist. Der Unterschied

gegenüber den Vorstellungshemmungen in

der Hypnose ist nur ein Intensitätsunter-

schied.' Aber nach allem, was wir heute über

den Mechanismus der nervösen Hemmungs-
prozesse wissen, kommt die Hemmung,
d. h. die Unterdrückung einer Erregung, die

ein Reiz hervorbringt, immer nur dadurch
zustande, daß eine andere Erregung, die ein

anderer Reiz hervorruft, mit ihr interferiert.

Hemmungen entstehen immer nur durch

Interferenz von erregenden ReizWirkungen

(vgl. die Artikel ,,Ner vensystem" und
^,,Erregbarkeit"). Im Schlafe aber handelt

es sich gerade um ein Aufhören der Er-

regungen infolge des Ausschaltens der

Reize. Es kann also auch die Hypnose
nicht mit dem Schlaf, sondern nur mit dem
Wachzustande verglichen werden. Sie stellt

einen typischen Wachzustand vor (vgl. den

Artikel ,,Hypnose"i.

V. Der Traum.

Ein sehr häufiger Vorgang während des

Schlafes ist das Auftreten von Träumen.

Die Bedingungen für die Entstehung von
Träumen sind aber bei verschiedenen Men-
schen sehr verschieden realisiert. Manche
Menschen träumen fast regelmäßig jede

Nacht, andere nur äußerst selten.

1. Der Traum als partieller Wachzu-
stand. Der Traum stellt sich dar als Bewußt-
seinsvorgang. Er ist also eine partielle

Unterbrechung des Schlafes oder ein W^ach-

zustand einzelner Assoziationsbahnen der

Großhirnrinde, während andere sich im
Schlaf befinden. Traum und Schlaf sind

demnach prinzipiell entgegengesetzte Zu-

stände.

2. Die Genese des Traumes. Diese Auf-

fassung wird zunächst bestätigt durch die

Genese der Träume. Träume sind bedingt

durch Reize, sei es, daß die Reize in der Um-
gebung, sei es, daß sie im Körper selbst ihren

Ursprung haben. Durch äußere Reize lassen

sich experimentell Träume hervorrufen. So

sind von verschiedenen Experimentatoren

durch akustische, durch Geruchs- und durch

Hautreize Träume künstlich ausgelöst wor-

den. In vielen Fällen von scheinbar spon-

tanen Träumen, besonders in manchen typi-

schen, weitverbreiteten Traumformen, wie

dem Angsttraum, läßt sich der äußere Reiz

nachweisen. Beim Albtraum liegt er in

einem Atemhindernis, wie es schlechte Läse

des Schlafenden, partieller Verschluß von

Nase und Mund usw. hervorbringen. Die ex-

perimentell erzeugten Träume schließen sich

inhaltlich zunächst immer eng an die Ai't des

auslösenden Sinnesreizes an, können dann aber

assoziativ weit ausgesponnen werden. Sehr

häufig sind die Träume, die bei krankhaften

Prozessen in inneren Organen durch die von

hier ausgehenden inneren Reize ausgelöst

werden. Kranke träumen häufiger als

Gesunde.

3. Die Traumperiode des Schlafes.

Wenn die Träume wie alle Bewußtseins-

prozesse auf Erregungsvorgängen in den

Neuronen beruhen, die durch Reize aus-

gelöst werden, dann müssen die Bedingun-

gen bei der Entstehung von Träumen zu ver-

schiedenen Zeiten des Schlafes verschieden

günstigsein entsprechend derTiefe des Schlafes

d. h. entsprechend dem Erregbarkeitsgrade

der Neurone. Die Reize müssen bei um so

geringerer Intensität Träume hervorrufen, je

höher der Erregbarkeitsgrad der Neurone,

also je geringer die Tiefe des Schlafes ist.

Das ist in der Tat der Fall. Diejenige Periode

des Schlafes, in der die allergrößte Mehrzahl

von Träumen auftritt, ist beim normalen

Menschen die Zeit, in der die Tiefe des

Schlafes schon wieder abgenommen hat,

also die zweite Hälfte der Schlafperiode.

Selten treten Träume zur Zeit ein, wo der
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Schlaf die größte Tiefe hat. Bisweilen aber

werden auch knrz nach dem Einschlafen

Träume beobachtet, ehe der Schlaf seine

orößte Tiefe erreicht hat. Bei Kranken
liegen die Verhältnisse entsprechend den
unregelmäßigen Schwankungen in der Tiefe

des Schlafes verschieden.

Vielfach hat man die Frage erörtert, ob
es überhaupt einen traumlosen Schlaf gebe.

Einzelne x\utoren wie Exner, Meumann
u. a. sind auch in neuerer Zeit noch mehr
oder weniger geneigt, einen traumlosen Schlaf

zu leugnen. Sie sind der iVnsicht, daß wir

in den Fällen, in denen wir wirklich traumlos

geschlafen zu haben glauben, den Traum
nur wieder vergessen haben. Indessen auf

diese Weise lassen sich Ansichten nicht in

befriedigender Weise begründen. Wenn es

auch zweifellos feststeht, daß wir uns sehr

häufig an Träume am Morgen nicht mehr
erinnern können und daß wnr doch ihr

Vorhandengew^esensein daraus erkennen,

daß sie uns am nächsten Abend beim
Schlafengehen durch die gleichen äußeren
Bedingungen wieder assoziativ ins Ge-
dächtnis gerufen werden, so liegt doch keiner-

lei Grund vor, dieses Verhältnis zu ver-

allgemeinern. Die Tatsache der starken Er-

regbarkeitsherabsetzung in den Ganglien-

zellen des Gehirns während des tiefen Schlafs

macht allein schon die Annahme, daß auch
im tiefen Schlaf dauernd Träume vorhanden
sind, physiologisch höchst unwahrscheinlich,

denn wir sehen, daß wenn die Erregbarkeit

der Neurone in der Rinde irgendwie, z. B.

durch Narkose, momentane Anämie usw. auch
nur wenig herabgesetzt wird, bereits das

Bewußtsein erlischt. Gerade das Erlöschen

des Bewußtseins ist ja ein typisches Sym-
ptom des Schlafes. Der Traum aber ist

Bewußtseinstätigkeit.

4, Der Inhalt der Träume. So mannig-
faltig wie das Assoziationsleben des Wach-
zustandes ist auch der Inhalt des Traum-
lebens. Jedes Gebiet der Großhirnrinde
kann am Traumleben teilnehmen, wenn es

durch Reize in den Wachzustand versetzt

wird. Wir können demnach optische, aku-
stische Empfindungen und Vorstellungen,

Geruchs-, Geschmacks-, Temperatur-, Tast-,

Schmerzempfindungen und -Vorstellungen,
wir können aber auch Bewegungs-
empfindungen oder -Vorstellungen im Traum-
leben haben und die letzteren können
so wirksam werden, daß wirkliche Hand-
lungen im Traume entstehen. Bei
Somnambulen, wo das motorische Gebiet
besonders leicht in den Wachzustand ver-
setzt wird, während andere Rindengebiete
tief schlafen, kommt es zu recht kompli-
zierten Handlungen im Schlaf. Die Haupt-
masse der Träume dürften aber wohl beim
normalen Menschen entsprechend der über-

wiegenden Bedeutung des Gesichtssiynes

für unser geistiges Leben die optischen
Träume bilden, cl. h. die Träume, in denen
die Gesichtsvorstellungen die erste Rolle

spielen. Viel seltener sind akustische Träume,
sehr selten Geschmacksträume. Eine völlig

verkehrte Einseitigkeit ist es, wenn man alle

oder auch nur die Mehrzahl der Träume, wie
es Freud tut, mit der sexuellen Sphäre in

Beziehung setzen und in jeden Traum mit
Gewalt ein sexuelles jMoment hineindeuten
will. Diese Art Traumdeuterei steht auf der

gleichen Stufe wie die Weisheit der alten

Traumbücher und richtet außerdem noch
bei vielen Patienten unberechenbaren
Schaden an. Im Traum kann dieselbe

Fülle von Vorstellungen und Gedanken auf-

treten wie im Wachzustand, und die Behaup-
tung, daß die Träume hauptsächlich sexuellen

Ursprung und Inhalt haben, ist genau so

absurd wie die Behauptung wäre, daß unser

Geistesleben im wesentlichen sexueller Natur
sei.

5. Der ataktische Charakter der Träume.
Ein sehr verbreitetes, wenn auch durchaus
nicht allgemeines Merkmal des Ablaufs der

Assoziationen im Traum ist der Fortfall der

Kritik derselben durch das übrige Vor-

stellungsleben. Dieses Moment entspringt

der Tatsache, daß eben nicht die ganze Riii,de

im Traume wacht, sondern nur einzelne Teile.

In diesem Punkte hat der Traum eine gewisse

Aehnlichkeit mit den hypnotischen Sugges-
tionen. Er gewinnt dadurch etwas Bizarres

und Phantastisches, w^eil die Maßstäbe
fehlen, an denen die Dimensionen, Werte
und Bedeutungen der Dinge kritisch gemessen
und beurteilt werden könnten. Der Asso-

ziationsablauf im Traume hat daher einen

ataktischen Charakter und erinnert lebhaft an
den ataktischen Charakter des Erregungs-
ablaufs, den wir bei gewissen Rückenraarks-
erkrankungen, wie bei der Tabes, auf moto-
rischem Gebiete beobachten. In der Tat sind

die Bedingungen auch in beiden Fällen

prinzipiell die gleichen. In beiden Fällen

ist die Erregbarkeit einzelner Neuronsta-
tionen verändert, anderer erhalten. Daraus
entspringen Störungen in dem koordinierten

Zusammenarbeiten der Neurone, deren Aus-
druck eben der ataktische Charakter des

Erregungsablaufs ist.

Indessen braucht der Traum nicht

ataktisch zu sein. Die Assoziationsvorgänge,

namentlich wenn sie sich nur auf einem
bestimmten engen Gebiet bewegen, können
sich durchaus koordiniert abwickeln und es

ist bekannt, daß Voltaire im Traume so-

gar gedichtet hat.
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sungen der Festigkeit des Schlafes. In He nie
und Pfeilffer s Zeitschrift für rationelle llediz in,

S. Reihe, Bd. i^j , 1863. — rfiüger, Theorie

des Schlafes. In Pfl ü gers Archiv, Bd. 10, 1875.—
Freyer, Ueber die Ursachen des Schafes. Vor-

trag, Stuttgart, 1877. — M. Verworn,
Die Mechanik des Geisteslebens, 2. Aufl.,

Leipzig 1910. — Derselbe, Ermüdung, Er-

schöpfung und Erholung der nervösen Centra

des Rückenmarks. Archiv für Anatomie und
Physiologie, j^hysiologische Abteilung, 2. Sujypl.

1900.

M. Verworn,

Schlagende Wetter.

Das sind brennbare Gase (hauptsächlich

Sumpfgas), welche bei dem Fossihsations-

prozeß der Kohlen entstehen und in den
Kohlen eingeschlossen sind. Beim Abbau
der Kohlen entweichen sie und bilden in

gewissem Verhältnis mit Luft gemischt
explosive Gemenge. Die Gemenge mit an-

deren giftigen Gasen, wie Kohlensäure und
Kohlenoxyd, heißen auchgiftige Schwaden
(vgl. den Artikel „Kohlen").

Schlammvulkane
= Schlammsprudel, Salsen, Maca-

luben. Nicht gar selten auftretende, meist

kleine, im Kaspigebiet aber bis 30 Meter
hohe flachkegehge Schlammaufschüttungen,
die oben eine kraterähnhche Vertiefung be-

sitzen. Sie haben mit Vulkanen gar nichts

zu tun, sondern entstehen durch das Empor-
quellen von Gasen' (Sumpfgas, Kohlensäure)
mit manchmal warmem Wasser und Schlamm
und stehen häufig in Beziehungen zu Petro-

leum- und Asphaltlagern.

von Schlechteiidal

Diedrich Franz Leonhard.

Geboren am 27. November 1794 in Xanten am
Rhein. Er empfing seine Vorbildung in Berlin,

wo er auch 1813 zum Studium der Medizin und der

Naturwissenschaften die Universität bezog und
1819 promovierte. Im selben Jahre \nude er

Kustos des dortigen , aus den W i 1 1 d e n w sehen
Sammlungen neu begründeten königlichen Her-
bars, ein Amt, das er zunächst allein, seit 1822
mit A. V. C h a m i s s gemeinsam führte. Daneben
habilitierte er sich 1826 als Privatdozent und
begründete im selben Jahre die Zeitschrift ,,Lin-

naea", deren Redaktion er bis zu seinem Tode
fortführte. Im folgenden Jahre wurde er zum
außerordentlichen Professor der Botanik und 1833
zum ordentliclien Professor der Botanik und zum
Direktor des botanischen Gartens in Halle er-

nannt, wo er am 12. Oktober 1866 starb. Seine

wissenschaftliclien Arbeiten beschränken sich

fast ganz auf das Gebiet der beschreibenden
systematischen Botanik. Erwähnt seien die

„Flora Berolinensis" (2 Teile, Berlin 1823 bis 1824),

die ,,Abbildung und Beschreibung aller in der

Pharmakopoea borussica aufgeführten Gewächse"

(3 Bände, ebenda 1830 bis 1837), der „Hortus
Halensis" (Halle 1841 bis 1853). Seine übrigen

Arbeiten sind meist kleineren Umfangs und be-

treffen auswärtige Floren (Mexiko, Labrador,

Böhmen usw.) oder bestimmte Familien (Gra-

mineen, Cyperaceen, Coniferen, Ranunculaceen,
Farne, Pilze usw.).

Literatur. De Bary, in der ,,Botanische

Zeitung" (deren Redakteur v. Schlechten d a l

seit ihrer Begründung rieben Hugo v. Mo hl

gewesen war), Bd. 25 (1867J, S. 321 bis 328

;

dort auch ein Schriftenverzeichnis.

W, Ttuhland,

Schleideii

Matthias Jakob.

Geboren am 5. April 1804 zu Hamburg. Nach
Absolvierung des Johanneums daselbst stu-

dierte er von 1824 bis 1827 in Heidelberg Rechte,

promovierte zum Dr. jur. und lebte bis 1831

in Hamburg als Advokat. 1833 zog er nach
Göttingen, später nach Berlin, um Medizin zu

studieren, widmete sich jedoch bald ganz der

Botanik, 1839 promo^^erte er in Jena zum
Dr. phil. und wurde ebendort im gleichen Jahre

außerordentlicher Professor der Botanik, im
Jahre 1846 ordentlicher Honorarprofessor und
1850 ordentUcher Professor in der medizinischen

Fakultät. 1862 gab er diese Stellung auf und
siedelte nach Dresden über, um aber schon im
nächsten Jahre einem Ruf als Professor nach
Dorpat zu folgen. Er gab jedoch infolge von

Differenzen in kirchlichen Dingen schon 1864

auch diese Stellung wieder auf und kehrte als

Privatmann nach Dresden zurück. Von da
siedelte er, nacli kürzerem Aufenthalte in Frank-

furt a. M., 1872 nach Darmstadt über, 1877 nach
Wiesbaden und Anfang April 1881 wieder nach
Frankfurt, wo er am 23. Juni desselben Jahres

starb.

Schieiden hat durch sein Lehrbuch ,,Grund-

züge der wissenschaftlichen Botanik nebst einer

methodologischen Einleitung zum Studium der

Pflanze" (2 Teile, Leipzig 1842 bis 1843) auf die

Entwickelung der Botanik als Wissenschaft

einen tiefgehenden reformatorischen Einfluß
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ausgeübt, indem er gegenüber der cälteren, oft

unwissenschaftlichen und gedankenlosen Be-
handlung die in der Physik und Chemie gelten-

den Methoden auf den Schild erhob (vgl. den Hau pt-

titel der 2. Autlage des genannten Lehrbuchs „Die
Botanik, als induktive Wissenschaft behandelt",
Leipzig 1845 bis 1846) und die entwickelungs-
geschichtliche Betrachtungsweise allein gelten

ließ. Seine Einzelleistungen lassen oft Selbst-

kritik vermissen; genannt seien die ,,Beiträge
zur Phytogenesis" (1838), in der er zuerst

seine Zellbildungstheorie entwickelte, die neben
meist Verfehltem den Fortschritt brachte, daß
der bisher vernachlässigte Zellkern zu seinem
Rechte kam. Seine Lehre von der Befruchtung
der höheren Pflanzen, nach welcher der Embryo
unnüttelbar aus dem Ende des Pollenschlauches
entsteht, wnirde sehr bald durch Amici wider-
legt. Seit 1850 hat er fast nur noch populäre
Schriften veröffentlicht.

Literatur. Sachs, Geschichte der Botanik
{München 187ö).— Bell rens, Botanisches Central-

blatt, 7 (18S1), S. 150 bis 156 und 183 bis 190

(dort ein Schriftenverzeichnis).

W, Muhland.

araöben können sich durch Zweiteilung aus-

giebig vermehren (Fig. 1); dann vereinigen

sie sich zum Plasmodium, in welchem man

^i^"

Fig. 1.

keimung,
Polysphondylium violaceum,
Myxamöben und deren

Nach Brefeld.

Sporen-
Teilung.

Schleimpilze.

1. Die Acrasieen. 2. Die typischen Myxomy-
ceten oder Myxogasteres. 3. Die Phytomyxinae.
4. Verwandtschaftsverhältnisse der Myxomyceten.

Die Schleimpilze oder Pilztiere,
Myxomyceten oder Mycetozoen sind

Organismen, die an der Grenze zwischen
Pflanzen- und Tierreich stehen und die daher
gewöhnlich ihre Darstellung sowohl in bo-

tanischen wie in zoologischen Lehrbüchern
finden. Ihr Vegetationskörper besteht aus
einem Plasmodium, d. h. einer aus der Ver-
schmelzung oder Anhäufung von Amöben
hervorgehenden nackten Protoplasmamasse
von veränderlicher Kontur. Diese zerfällt

dann in Sporen, die bei ihrer Keimung wieder
Amöben oder Schwärmer entlassen. Die
Gruppen, welche man gewöhnhch hier ver-

einigt, sind vielleicht in ihrenVerwandtschafts-
verhältnissen nicht einheithch und sollen

daher auch im folgenden getrennt behandelt
werden. Es sind das:

I. Die Acrasieen oder Sorophoreen. Das
Plasmodium ist hier ein sogenanntes Aggre-
gatpias medium: es besteht aus mehr oder
weniger zahlreichen Amöben, die sich ange-
sammelt haben, aber ohne miteinander zu
verschmelzen. Die hierhergehörenden Formen
leben auf faulenden organischen Substanzen,
besonders auf Mist. Aus der Spore tritt bei

der Keimung der Inhalt in Form eines nackten
Protoplasmakörpers aus (Fig. 1), der nach
Art der Amöben seine Kontur verändern
oder feine Fortsätze (Pseudopodien) aus-
strecken und einziehen kann. Diese Mvx-

aber bei genauerer Untersuchung oder bei

Druck mit dem Deckglas immer die einzelnen

Amöbenindividuen erkennen kann. Sclüieß-

lich entstehen kleine Fruchtkörper: bei

Guttulina und Guttulinopsis geschieht

das in der Weise, daß das Aggregatplasmo-
dium sich als Klümpchen oder keulenförmiges
Gebilde über das Substrat erhebt, dann
runden sich die einzelnen Amöben, aus denen
es zusammengesetzt ist, ab, umgeben sich mit
Membran und werden so zu Sporen. Etwas
weitergehende Ghederung der Frucht-
körperchen zeigen Dictyostelium und
Polysphondylium: die Amöben des Plas-

modiums kriechen von allen Seiten nach
einem zentralen Punkte zusammen (Fig. 2),

wo sie sich stark anhäufen und sich über
das Substrat erheben (Fig. 3, A). Diejenigen

Amöben nun, welche in der Achse dieser An-
sammlung liegen, schwellen an, umgeben sich

mit einer Membran und indem sie unterein-

ander in feste Verbindung treten, bilden sie

eine feste zylindrische Säule (St.). Dieser

entlang kriechen nun auch die übrigen

Amöben (am) des Plasmodiums (PI) in die

Höhe, und in dem Maße wie das geschieht

verlängert sich die Säule (Fig.3,B) nach oben
oder es können auch seitliche Auszweigungen
derselben gebildet werden (Fig. 3,C). Schließ-

lich sammeln sich alle nicht verwendeten
Amöben am Scheitel dieses Stieles oder
seiner Verzweigungen zu einem kugeligen

Haufwerke (Fig. 3, D in Sp.) an und runden
sich zu Sporen ab. Ein solcher Fruchtkörper
wird auch Sorophor genannt.

2. Die Myxogasteres oder typischen
Myxomyceten. Im Gegensatz zu den Acra-
sieen werden bei den Myxogasteres echte oder
Fusionsplasmodien gebildet, in denen
man einzelne Amöben nicht unterscheiden
kann. Der bei der Keimung der Spore aus der
Membran austretende Protoplasmakörper
nimmt sofort oder nach kurzem amöben-
artigem Zustand, als Ganzes oder nach er-

folgter Teilung, die Gestalt von Schwärmern
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(Myxomonaden, Myxoflagellaten) an

(Fig. 4). Diese haben meist eine verlängerte

Gestalt, tragen an ihrem vorderen Ende eine

Geiiäel, unter deren Ansatzstelle der Zellkern

(K) liegt, während am hinteren Ende 1 bis 3

Vakuolen (V) auftreten, von denen wenig-

stens eine zu den sogenannten pulsierenden

gehört. Bei Austrocknung runden sich die

Schwäriner ab, umgeben sich mit einer dünnen
Membran und stellen so vorübergehende Ruhe-

zustände dar, die man Mikrocysten nennt.

kernig, dann vielkernig. Damit Hand in

Hand geht eine Größenzunahme, wobei auch
vielfach unkopuliert gebliebene Myxamöben,
Bakterien usw. aufgenommen und in be-

sonderenVaku ölen (V e r d a u u n g s V a k u 1 e n)

verdaut werden. In Objektträgerkulturen
beobachtet man auch das Zusammenfließen
kleiner Plasmodien zu größeren. Ebenso wie
die Schwärmer, so können auch die jungen
Plasmodien bei Wassermangel in Ruhe-
zustände übergehen, in diesem Falle durch

Fig. 2. Polysphondylium violaceum. Aggregat-
plasmodium, Anfang der Ansammlung im Mittel-

punkt. Nach Breteld.

Bald früher bald später gehen dann die

Myxomonaden unter Verlust ihrer Geißel

und unter Bildung von Pseudopodien in den
amöbenartigen Zustand über, man nennt sie

nun Myxamöben. Sowohl in diesem Zu-
stande als auchim vorangehenden Schwärmer-
zustande erfolgt eine ausgiebige Vermehrung
durch Zweiteilung. Es finclet auch Auf-
nahme von festen Körperchen, Bakterien
usw. in das Protoplasma statt (Fig. 4,H). —
Zwischen den Myxamöben erfolgt nach
neueren Untersuchungen der Sexualakt:
sie verschmelzen unter Kopulation ihrer Kerne
paarweise zu kleinen Plasmodien. Diese

enthalten anfänglich einen diploiden Kern;
durch Teilung desselben werden sie mehr-

Fig. 3. Polysphondylium \'io]aceum. Entwicke-

lung des Sorophors. Nach Brefeld.

Zerfall in derbwandige kugelige Zellen

(Makrocysten, derbwandige Cysten).
Die erwachsenen Plasmodien stellen bald

winzig kleine Plasmaklümpchen, bald weit-

ausgebreitete, reichverästelte, milchweiß,

gelb oder anders gefärbte Stränge (Fig. 5)
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--H Fk 5. Plasmodium von Fuligo varians auf Fließpapier krie-

chend. Nach Jost.

•* - >
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Fig 4. Myxomonade. K
Zellkern, Y pulsierende
Vakuole, H von der
Myxomonade aufge-
nommener Fremdkörper

(hefeartige Zelle).

Vergrößerung 4000.
Nach Jahn.

von ralimartiger Kon-
sistenz dar, welche
das Substrat (faulende

Pflanzenteile wie
Laub, Lohe, Holz usw.)

nach allen Richtungen
durchziehen. Sielassen

eine hyaline Außen-
schicht und ein in-

neres körniges Plasma

Fig. 6. Ceratiomyxa. A
Fruchtkörper, ca. 2 mal
vergr.,B u. C Entwicke-
lung des Fruchtkörpers
stärker vergr. Nach Fa-
min tzin undWo ronin.

(Körnerplasnia) mit zahlreichen Kernen
unterscheiden, das sich in steter strömender
Bewegung befindet. Durch Einziehen und
Vorstrecken von Fortsätzen verändert dabei

das Plasmodium auch seinen Ort, wobei die

Richtung dieser Bewegungen durch änßere
Reize (Licht, Feuchtigkeitsverteiliing,

Nahrungszufuhr usw.) bestimmt wird (s, die

Artikel ,,Bewegungen der Pflanzen"
und ,,Reizerscheinungen"). Vertrocknet
das Substrat oder tritt Kälte ein, so verwan-
deln sich die Plasmodien in sogenannte
Sklerotien: sie ziehen ihre Fortsätze ein,

erhärten zu einer hörn- oder wachsartigen
Masse, die durch Membranen in zahlreiche

rundliche oder polyedrische Zellen ge-

fächert ist.

S p r e n b i 1 d u n g. Wenn das Plasmodium
zur Sporenbildung übergeht, so tritt es an die

Oberfläche des Substrates und bildet hier

Fruchtkörper. Diese lassen zwei verschiedene

Typen auseinanderhalten

:

a) Exospore Myxogasteres, reprä-

sentiert durch die Gattung C er atio rayxa.
Das Plasmodium erhebt sich hier in Form
kleiner zylindrischer Säulchen (Fig. 6A) oder
wabenartig verbundener Plättchen über das



922 Sclileimpilze

Substrat. Die Oberfläche dieser Frucht-

körperchen besteht aus einer dünnen galler-

tigen Hautschicht. An der Innenseite

der letzteren breitet sich das Körnerplasma
in Form einer maschenartig-netzigen Schicht

aus (Fig.6B). Kurz vorher ist die Reduktions-
teilung der Kerne erfolgt, von denen aber
viele degenerieren. Hierauf zerfällt das

Körnerplasma in eine Lage von zahlreichen

scharf abgegrenzten polygonalen Portionen
mit je einem (nun haploiden) Kern (Pflaster-

stadium; Fig. 6C). Jede dieser Portionen
wölbt sich nun mitsamt der bedeckenden
Gallerte zu einem stielartigen Fortsatze nach
außen vor, an dessen Spitze sich schheßlich

das Körnerplasma kugelig ansammelt
(Fig. 6C) und mit einer festen Membran um-
gibt. Schheßhch besteht der ganze Frucht-
körper nur noch aus einer farblosen Gallerte,

von der zahlreiche ebenfalls farblos-gallertige

Stielchen abgehen, auf deren Spitze membran-
nmgebene Sporen sitzen und sich bald ab-

lösen.

b) Endospore Myxogasteres. In
dieser viel zahlreicheren Gruppe entstehen
am Plamodium lokale Plasmaansammlungen,
die zu Sporenbehältern (Spprangien)
werden, indem sie an ihrer Oberfläche eine

Haut (Peridie) ausscheiden, während im
Innern das Protoplasma in zahlreiche mem-
branumgebene Sporen zerfällt. Dieser letztere

Vorgang ist ein Zerklüftungsvorgang ähnlich

demjenigen, welcher sich im Sporangium der

Phykomyceten (s. den Artikel ,,Fortpflan-
zung der Pilze") abspielt; aber während
desselben erfolgt eine Reduktionsteilung der

Zellkerne, so daß schheßlich die Sporenkerne
wieder haploid sind. — Die Gestalt der Spor-
angien ist eine sehr mannigfaltige: Mit-
unter lassen sie noch mehr oder weniger che

Form der Plasmodien erkennen, aus denen
sie hervorgegangen sind: sie stellen auf dem
Substrate ausgebreitete, zuweilen auch
anastomosierende Röhren dar, die man
Plasmodiocarpien nennt. Meistens aber
erheben sie sich als kleine, kugehge,
birn- oder keulenförmige oder zylind-

rische, sitzende oder gestielte Körper-
chen (Fig. 7A, 8A) über das Substrat, oft

in großer Zahl auf den Resten des Plasmo-
diums, dem sogenannten Hypothallus,
beisammenstehend. Endlich können die aus
einem Plasmodium hervorgehenden Sporan-
gien auch dicht miteinander verbunden oder
verflochten sein, mitunter derart, daß man
im reifen Zustande ihre gegenseitige Ab-
grenzung nicht mehr erkennt. In diesen
Fällen spricht man von Aet hallen. Bei der
sogenannten Lohblüte, Fuligo septica,
bilden dieselben z. B. gelbliche, kuchenartige
Massen von mehreren Zentimetern Aus-
dehnung. — Außer den Sporen enthält das
Sporangium oft noch sogenannte Capilli-

tiumfasern oder Elateren. Es sind
das zwischen den Sporen verlaufende,
frei endigende oder anastomosierende,
hohle oder kompakte, oft mit charakte-
ristischen Skulpturen (Schraubenleisten,

Fig. 7. Trichia varia. A Sporangien 5mal vergr.,

B Capillitiumröhren und Sporen. Nach Schröter.

Stacheln) besetzte fadenartige Bildungen
(Fig. 7B). Bei manchen Arten setzen sie

sich an che Peridie an oder entspringen an
einer axilen Säule (Columella), die sich

nach unten in den Stiel des Sporangiums
fortsetzt (Fig. 8B, C). Im CapiUitium sowie
in der Peridie findet inan häufig Kalkein-
lagerungen. Sehr mannigfaltig sind die

Färbungen der Sporangien, CapiUitien und
Sporen; besonders häufig sind sie gelb, rot

oder schwarzbraun. Bei der Reife wird die

Fig. 8. Stemonitis fusca. A Sporangien, nat. Gr.,

B, C Columella und CapiUitium nach Zerfall der
Peridie. Nach Schröter und de Bary.

Peridie aufgerissen oder deckelartig geöffnet

oder sie zerfällt; bei den Formen mit Co-
lumella bleibt letztere mit den Capillitium-

fasern als zierliches feder- oder bäumchen-
artiges Gebilde zurück (Stemonitis
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[Fig. 8J,
Comatricha u. a.). In den Gat-

tun2;en Dictydium und Cribraria wird

die Peridie gitterartig durchbrochen (Fig. 9).

B A
Fig. 9. A Cribraria rufa, B Dictydium cernuum.
Gitterig durchbrochene Peridie. Nach Rosta-

finski und Schröter.

3. Die Phytomyxinae oder Plasmodio-
phoraceen. Es handelt sich hier um para-

sitisch lebende Formen, deren Sporen nicht

an besonderen Fruchtkörper-

bildungen auftreten sondern
^

einfach in den Zellen des Wirtes

eingeschlossen sind.

Als Typus dieser Gruppe gilt

Plasmodiophora Brassicae, die

auf Kohl unti verwandten Pflanzen

auffällige Wurzelanschwellungen
hervorbringt, welche man als

Kohlkropf oder Kohlheruie
bezeichnet (vgl. den Artikel

,,Pflanzenkrankheiten"Fig.lO).
Aus den keimenden Sporen
gehen Schwärmer hervor, die in

den Wirt eindringen und nun als

Myxamöben in dessen Protoplasma
leben. Ihre Gegenwart schadet

dem Wirte zunächst nicht, son-

dern regt seine Zellen zur Teilung
und Vergrößerung an, wodurch
die erwähnten Geschwülste ent-

stehen. Diese Amöben teilen nun
ihre Kerne mehrfach, wodurch sie

mehrkernig werden, und vermehren
sich anscheinend durch Abschnü-
rung von Fortsätzen. Man be-

zeichnet sie in diesem Entwicke-
lungsstadium als Schizonten und
die abgeschnürten Tochteramöben
alsMeronten. So kommt es, daß
die Zellen desWirtes oft eine größere
Zahl von mehrkernigen Amöben
enthalten (Fig. 10, a). Zuletzt zehren
diese doch das Protoplasma der
Nährzellen auf und bilden in den-
selben einen zusammenhängenden
protoplasmatischen Körper (Fig.

10, b, c), der nach den einen Forschern ein

echtes Fusionsplasmodium darstellt, während
nach den anderen die IncUvidualität der einzelnen

Amöben (die zur Zeit der Sporenbildung
Sporonten genannt werden) bis zuletzt erhalten

bleibt. Es folgen nun weitere Kernteilungen und
schließlich Zerfall in eine Menge von einkernigen

Portionen (Fig. 10, d, e), die sich als Sporen mit
Membran umgeben (Fig. 10, f j und durch Ver-

faulen der Kropfgeschwülste wieder in den Boden
gelangen.

An Plasmodiophora werden nun in neuerer

Zeit mehrere parasitische Organismen von ähn-
lichem Entwickelungsgang angeschlossen, für

die es aber feststeht, daß eine Verschmelzung der

Schizonten nicht stattfindet, also auch keine

echten Plasmodien vorliegen. Hierher gehört

Sorosphaera Veronicae in Anschwellungen
der Stengel usw. von Veronicaarten, bei der die

reifen Sporen zu hohlkugeligen Gruppen an-

geordnet sind, ferner Tetramyxa parasitica,
deren Sporen in den Zellen von Tumoren an
Ruppia und Zannichellia kleine Vierergruppen
bilden. Andere Formen verursachen an ihren

Wirten keine Anschwellungen, so Ligniera
Junci (in den Wurzeln von Juncus) u. a. Endlich
hat man hierher auch dieGattungen Sporomyxa
und Mycetosporidium gestellt, die in Käfern
parasitieren.

4. Verwandtschaftsverhältnisse der
Myxomyceten. Für die Myxogasteres,
deren Entwickelungsgang auch hinsichthch

Fig. 10. Plasmodiophora Brassicae. Entwickelung des

Parasiten in den Zellen der Wirtspflanze.

Nach Nawaschin.
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der Kerne heute am vollständigsten bekannt

ist, ergeben sich als nächste Verwandt-

schaftsbeziehungen diejenigen zu den

Rhizopoden und spezieller zu den Heliozoen,

unter denen Actinophrys Sol auch in bezug

auf das Verhalten der Kerne einen ähnlichen

Kreislauf aufweist. Indessen erweisen sich

die Myxogasteres „durch ihre Organisation

und "Entwickelungsgeschichte als nicht

niedrig stehende, vielmehr hochdifferen-

zierte Organismen, welche in manchen Be-

ziehungen die Grenze des Protozoenreiches

überschreiten". — Die Phytomyxinae
wurden, solange man ihre Plasmodien als

Fusionsplasmodien ansah, als typische

Myxomyceten angesehen, die infolge ihrer

parasitischen Lebensweise vereinfacht sind.

Von neueren Autoren wird jedoch ihre

nähere Beziehung zu den Myxogasteres be-

stritten und z. B. eher eine Verwandtschaft
mit Chytridineen wie Woronina (s. den

Artikel ,,Pilze") angenommen. Noch von
anderer Seite wird darauf hingewiesen, daß sie

stark an gewisse Sporozoen erinnern. — Auch
für die Acrasieen wird in neuerer Zeit die

nähere Verwandtschaft mit den Myxo-
gasteres in Abrede gestellt.

Literatur. Abgesehen von den in der Pilz- imd
Protozoenliteratur enthaltenen Darstellungen der

Myxomyceten seien hier noch folgende speziellere

Bearbeitungen erwähnt: A. de Bary , Die

Mycetozoen (Schleimpilze), 2. Aufl. Leipzig 1864-

— W. Zopf, Die Pilztiere oder Schleimpilze

in Schenks Handbuch der Botanik III, 2, 1885.

— A. Lister, A monograph of the Mycetozoa.
gnd edition revised by G. Lister. London 1911.

— H, Schinz, Myxogasteres in L.Rabenhorsts
Kryptoqamenflora von Deutschland, Oesterrcich

und der Schweiz, Ed. 2, Pilze, X. Abt., 1912f..— Die Ahhildüngen sind teils aus den betreffen-

den Originalarbeitcn, teils aus Doflein, Proto-

zoen, und Engler-Prantl, Natürliche Pflanzen-

familien, enlnommen.

Ed. Fischer.

bei Flüssigkeiten, so z. B. wenn man Zucker-
lösung und Wasser unvollkommen durch-
rührt. Dementsprechendes auch bei natür-
lichen und künstlichen Gläsern und von da
aus übertragen auf kristalhsierte Laven oder
Gesteine.

Schleppung.

Die Umbiegung von Gesteinsschichten an
Verwerfungen. Der tiefer hegende Teil ist

nach oben, der höher liegende nach unten
geschleppt, entsprechend der der Verwerfung
vorausgehenden Biegung (vgl. die Artikel

„ Lagern ngsform der Gesteine" und
„S c h i c h t e n b a u").

Schlieren.

Unregelmäßige Ungleichheiten in der
chemischen Zusammensetzung, im spezi-
fischen Gewicht, in den Brechungsexponenten

Schlierenmethode.

1. Einleitung. 2. Prinzip der Beobachtungs-
methode. 3. Spezielle Versuchsanordnungen
für die Toep 1er sehe Schlierenmethode. 4. Emp-
findlichkeit der Methode. 5. Schlierenbeob-
achtung beim Mikroskop. 6. Die Schatten-
methode für Schlierenbeobachtung. 7. Anwen-
dung der Schlierenmethode.

1. Einleitung. Die Bezeichnung „Schlie-

ren" wurde ursprünglich nur auf die in Glas-

flüssen auftretenden Stellen mit einer im Ver-

gleiche zur übrigen Glasmasse etwas verschie-

denen optischen Dichte (einem verschiedenen

Brechungsexponenten) angewendet. Durch
solche Schlieren in Glaslinsen bei Fernrohren
und dergleichen wird die Schärfe der erhaltenen

Bilder stark beeinträchtigt. Nach dem Vor-
gange von A. Toepler werden heute ganz
allgemein unter Schlieren diejenigen Stellen

in einer sonst homogenen Grundsubstanz
irgendwelcher Art (fest, flüssig oder gas-

förmig) verstanden, deren Brechungsexpo-
nent von dem der Grundsubstanz abweicht.

Ist die optische Diehtenabweichung einer

Schliere von der Umgebung sehr groß, so

kann man deren Existenz in verschiedenster

Weise nicht allzu schwer bemerken; z. B.

bei schiefer Beleuchtung, bei Betrachtung
einer Grenze von hell und dunkel oder eines

lamellierten Hintergrundes durch die zu

untersuchende Masse hindurch, usw. Ein
äußerst empfindliches Mittel, um auch von
allerfeinsten Schlieren ein getreues Abbild
zu erlangen, wurde von August Toepler
1864 durch seine berühmte ,, Schlieren-

methode" gegeben.

2. Prinzip der Beobachtungsmethode.
Es sei dieses hier mit den Worten des Er-

finders auseinandergesetzt: „Das Fundament,
auf welchem die in Rede stehende Methode
beruht, ist ein äußerst einfaches der Theorie

nach. Stellen wir uns unter a (Flg. 1) einen

helleuchtenden Punkt, vorläufig ohne räum-
liehe oder Flächenausdehnung vor, es sei

ferner L eine Konvexlinse von recht großer

Brennweite und Oeffnung, welche die von
a ausgehenden Strahlen in b vereinigt, so

wird man von der entgegengesetzten Seite

her ein in der Linsen-Achse befindliches

Auge leicht so nahe an den Punkt b heran-

bringen können, daß die von b aus wieder

divergierenden Strahlen sämtlich durch
die Pupille hindurch auf die Netzhaut ge-

langen können (in der Figur ist der Deut-
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lichkeit halber auf das wahre Verhältnis 1 Anordnunnj, bei welcher b durch den scharfen

der Dimensionen keine Rücksicht genommen Rand h des Diaphragmas abgeblendet wird,

worden). Hat der Beobachter das Auge die empfindlichste Stellung zur Sichtbar-

gleichzeitig so akkommodiert. wie es der Ent- machunu' der Schlieren ist. Das erstere dunkle

Fi-. 1.

fernung von bis L entspricht, so wird

auf der Netzhaut ein deutliches Bild mn
der Linse L entstehen müssen, welches durch

die von a ausgehenden Strahlen vollkommen
und gleichmäßig erleuchtet erscheint, hc stellt

eine gradlinig begrenzte, undurchsichtige

Scheidewand dar. welche wir vorläufig als

nicht vorhanden betrachten wollen.

Befindet sich nun im Innern der Linse

bei gi etwa eine kleine Partie von beliebiger

Gestaltung, deren Brechungsvermögen nur

um Geringes von dem der Glasmasse abweicht,

kurz eine Schliere, so werden die betreffenden

Lichtstrahlen nicht genau in b eintreffen,

sondern in der Nähe von b vorbeigehen, um
ins Auge zu gelangen. Die unregelmäßig

gebrochenen Strahlen, beispielsweise gf und
id, werden aber dennoch an der Stelle rs

des Netzhautbildes anlangen, welche der

Schliere ig entspricht, weil ja das Auge für

die Entfernung der Linse akkommodiert ist.

Der Beobachter wird also trotz der un-

regelmäßigen Strahlenbrechung das Gesichts-

feld gleichmäßig erhellt sehen, falls das

Diaphragma hc nicht vorhanden ist. Schiebt

man dieses jedoch in der durch den Pfeil

angedeuteten Richtung bis nahe zum Punkte
b vor, so gibt es eine Stellung, bei welcher

gewisse irreguläre Strahlen (id) abgeblendet

werden. Dann muß in dem gleichmäßig

erhellten Gesichtsfelde mn eine dunkle Lücke
s entstehen. In der Tat bemerkt man auf

diese Weise im allgemeinen eine schwarze

Zeichnung der Schliere auf hellem Grunde.
Rückt das Diaphragma hc noch weiter vor,

so daß der Sammelpunkt b gerade selbst ab-

geblendet wird, so muß das Gesichtsfeld

plötzlich dunkel werden. Dann gelangen aber

noch andere irreguläre Strahlen (gf) unterhalb

b ins Auge und erzeugen im allgemeinen

bei dieser Stellung des Diaphragmas ein

helles Bild der Schliere auf dunklem Grunde.
Es ist nun einleuchtend, daß die letztere

Bild auf hellem Grunde entgeht leicht der

Beobachtung, weil sich bei intensiv beleuch-

tetem, großem Sehfelde die Empfindlichkeit

der Retina zu sehr abstumpft, während man
hell auf dunklem Gesichtsfelde die zartesten

Schlieren mit Leichtigkeit erkennt.

Der Augenblick, in welchem das allmäh-

lich vorgeschobene Diaphragma gerade den

Bildpunkt b erreicht, kennzeichnet sich beim

Versuche sehr leicht dadurch, daß das helle

Gesichtsfeld sich plötzlich verdunkelt,

und zwar tritt die Verdunkelung in allen

Teilen des Sehfeldes gleichzeitig und gleich-

stark auf (natürlich von etwaigen Schlieren

abgesehen). Passiert das Diapliragma nicht

genau den Bildpuiüvt b, sondern geht um
geringes vor demselben vorüber, wie etwa

in Stellung a Fig. 2, so wird das Auge eine

Fig. 2.

partielle Verdunkelung im Bilde mn erkennen,

Hat die Diaphragmenkante die optische Achse
erreicht, so ist das Gesichtsfeld halb hell,

halb duidvel, und zwar dunkel auf der dem
Schirme entgegengesetzten Seite. Das Um-
gekehrte tritt ein, wie sich leicht übersehen

läßt, wenn das Diaphragma zwischen b und
dem Auge steht. Beide Stellungen sind zur

Schlieren-Erkennung nicht brauchbar. Die

empfindliche Stellung ist nur die, bei welcher

das Diaphragma gerade durch b hindurch-

aeht. Der Kürze halber wollen wir für diese
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Stellinig des Diaphragmas ein für alle Male

die Bezeichnung „empfindliche Einstel-

lung" beibehalten.

Obgleich sich bei der praktischen Aus-

führung des Versuches manches ganz anders

herausstellt, als es obige theoretische Er-

örterung lehrt, so wird man doch schon aus

der Anordnung in Figur 1 erkennen:

1. daß die Schlieren im Innern der Linse L
es nicht allein sind, welche dem Auge bei der

obigen empfindlichen Einstellung sichtbar

werden. Den Gang der Strahlen in der Nähe
von b beeinflußt ja ebensosehr die Beschaffen-

heit des durchsichtigen Mediums, der Luft

also, welche sich vor und hinter der Linse L
in Figur 1 zwischen a und b befindet. Da nun

für die Entfernung OL (beiläufig 15 bis 25

Fuß betragend) akkommodiert ist, so wird es

auch für die Luftschichten nahe vor und
hinter der Linse hinreichend akkommodiert
sein, um in denselben partielle Veränderungen
des Brechungsindex gerade wie die Schlieren

im Glase in wahrer Form und Größe zu er-

blicken. Desgleichen wird man, wenn L
als schlierenfrei vorausgesetzt ist, in einer

vor (oder hinter) die Linse gestellten planen

Glasplatte xy, einer Flüssigkeit in einem

Gefäß mit durchsichtigen, planen Wänden,
jede Ungleichförmigkeit im Brechungsver-

mögen direkt wahrnehmen. Der Kürze halber

soll in der Folge der Name ,, Schliere" für

alle derartige Ungleichförmigkeiten im op-

tischen Verhalten einer sonst homogenen
Grundmasse beibehalten werden, beziehe er

sich nun auf feste, flüssige oder gasförmige

Medien.
' 2. Nicht allein solche Schlieren wird das

Auge direkt wahrnehmen. Auch jeden Fehler

im Schliff der Linsenflächen bei L wird man
in ähnlicher Zeichnung (hell auf dunkel oder

umgekehrt) erblicken. Desgleichen Ober-

flächenveränderungen auf planen Platten,

welche sich dicht vor, oder hinter L befinden.

3. Es ist darauf aufmerksam zu machen,
daß für eine gewisse Einstellung des Dia-

phragmas hc ausnahmsweise dennoch
Schlieren denkbar sind, welche durch das

Auge nicht bemerkt werden können, und
zwar, wie sich leicht einsehen läßt, nur in

einem einzigen Falle.

Die obige Erörterung bezog sich auf

irreguläre Strahlen, welche in einer zur

Diaphragmenkante h senkrechten Ebene
abgelenkt werden. Gesetzt es befinde sich

in der Linse L eine Schliere, welche in Form
eines Fadens von zylindrischem Querschnitt
in der Richtung von p nach q (Fig. 1) ver-

läuft, so wird dieser Faden offenbar nur Ab-
lenkungen rechtwinkelig zu seiner Achse,
also stets in solchen Ebenen bewirken,
welche zur Kante h parallel sind. Bei der
Anordnung Figur 1 wird in diesem Falle,

selbst für den Augenblick der empfindlichen

Einstellung, die Schliere nicht sichtbar

werden.
Um also aller Schlieren ansichtig zu

werden, welche in der Linse selbst, oder auch
in den dicht vor oder hinter der Linse be-

findlichen durchsichtigen Medien aufgesucht

werden sollen, bleibt nichts anderes übrig, als

das Diaphragma um den Punkt b herum, in

einer zur optischen Achse ab senkrechten

Ebene zu drehen, und dasselbe in verschie-
denen Lagen bis zur empfindlichen Ein-

stellung vorzuschieben. Im allgemeinen

genügt es schon zur Erkennung aller Schlieren,

die Kante h in nur zwei zueinander recht-

winkeligen Lagen einzustellen."

3. Spezielle Versuchsanordnungen für

die Toeplersche Schlierenmethode. An-
stelle des Lichtpunktes a kann man irgendeine

Lichtquelle benutzen, welche bei b ein scharf
begrenztes Bild gibt. Die gebräuchlichen

Lichtquellen besitzen nun meist unscharfe und
auch unstete Begrenzungen. Zur vollen Aus-
nutzung der möglichen Empfindlichkeit der

Schlierenmethode ist vor solchen Licht-

quellen ein ebener Abblendschirm mit scharf

begrenztem Ausschnitte anzubringen, wie

z. B. in Figur 3 der Schirm S mit einem

:'l:'

Fis:. 3.

halbkreisförmigen Loche; die Blende B ist

dann so aufzustellen, daß das Bild des Aus-

schnittes soeben voll abgeblendet wird.

Anstelle der einfachen Linse L in Figur 1

ist ein möglichst gutes achromatisches
Linsensystem, ein Fernrohrobjektiv oder der-

gleichen, zu wählen.

Die Erläuterung des Prinzips der Methode
(Fig. 1) nimmt subjektive Beobachtung
— mit dem Auge — an. Hierbei stört leicht

die unruhige Lage der Pupillenbegrenzung,

welche bei falscher Augenlage als weitere

Blende wirken kann. Eine Linse anstelle des

Auges gibt auf einem Schirm, welcher in

einer zu x y konjugierten Lage aufgestellt

ist, ein objektives Bild der Schlieren in x y.

Ersetzt man das Auge durch einen auf das

Gebiet x y eingestellten photographischen

Apparat, so erhält man Photogramme
der Schlieren in x y. Am weitesten läßt

sich die Wahrnehmungsempfindlichkeit und
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Präzision treiben, wenn man anstelle des

Auges zunächst ein auf die Ebene x y ein-

gestelltes Fernrohr (filr geringere Ansprüche
genügt ein Opernglas) aufstellt und durch

dieses subjektiv beobachtet.

Der für Sehlierenbeobachtung nutzbare

Raum ist bei der in Figur 1 angegebenen An-
ordnung durch die Ausdehnung der Linsen L
begrenzt. Große achromatische Linsensy-

steme sind sehr kostspielig. Man kann ihre

Anwendung umgehen, indem man statt L
einen Hohlspiegel verwendet. Das abzu-

blendende Bild des Lichtpunktes a oder

seines Ersatzes liegt dann auf der gleichen

Seite wie a. Sollen die Lichtstrahlen den
Schlierenraum x y auf dem Wege von a über

den Spiegel zum Blendenorte b jetzt nicht

doppelt durchlaufen, was zu unklaren, un-

brauchbaren Bildern führt, so muß a seitlich

von der Spiegelachse aufgestellt werden. Der
zu untersuchende Raum x y ist dann an eine

Stelle zu legen, wo Hin- und Rückstrahlung

sich nicht durchkreuzt. Die Aufnahme der

Schlieren um fliegende Geschosse herum wie

z. B. in Figur 6 erfolgt in dieser Weise.

Im einzelnen wird man sich mit der

Dimensionierung und speziellen Ausführung
den jeweiligen Umständen und Zwecken
anzupassen haben. Hervorgehoben sei

allgemein, daß das wesentliche der Toepl er-

sehen Schlierenmethode, die durch An-
wendung einer Blende an richtiger Stelle

— durch die ,,empfindliche Einstellung" —
ermöglichte getreue Abbildung von Schlie-

ren ist.

4. Empfindlichkeit der Methode. Es
ist leicht ersichtlich, daß unter sonst gleichen

Verhältnissen die Empfindlichkeit der Me-
thode, d. h. der reziproke Wert des relativen

Unterschiedes des Brechungsexponenten einer

Schliere gegenüber dem der Grundmasse, wel-

cher nötig ist, um die Schliere soeben noch
sichtbar werden zu lassen, um so größer ist, je

größer der Abstand der Schlierenebene x y
von der richtig eingestellten Blende ch ist.

Welche Umstände sonst noch von Einfluß

auf die Empfindlichkeit sind oder sein können,

ist in den Arbeiten Toeplers nachzulesen.

Li cpiantitativer Hinsicht genüge zur

Charakterisierung der hohen Empfindlich-

keit die Angabe Toeplers, daß bei guter

Justierung eine Schliere noch mit Leichtigkeit

sichtbar zu machen ist, deren Brechungs-
exponent von dem der Grundmasse nur um
ein Millionstel abweicht.

5. Schlierenbeobachtung beim Mi-
kroskop. Auch auf Beobachtungen mit
dem Miskroskop läßt sich die Schlierenme-

thode anwenden. Li Figur 4 sei eine Original-

figur aus der hier grundlegenden Arbeit Toep-
lers vom Jahre 1866 abgedruckt. Es be-

deutet: cf die Objektivlinse des Mikroskopes;

C das Kollektiv-, das Okularglas eines

Cam panischen Okularsystems; AA den Be-
leuchtungsspiegel; BB eine Blende mit der

kleinen Oeffnung cd. Diese Blende ent-

spricht der Blende S der Fig. 3. Es hat

dann die letztgenannte Blendenöffnung zwei

Fie-. 4.

reelle Bilder d'c' und c"d". Li der Bild-

ebene HH sei eine Schliere im Gebiete

zwischen a und b vorhanden. Ihr Bild

liegt zwischen b' und a'.

Um die Schliere sichtbar zu machen,
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genügt es, daß man entweder das erste

Blendenbild d'c' oder das zweite Blendenbild

c"d" durch einen undurchsichtigen seitlichen

Schieber (den Pfeil in der Figur) abblendet.

Die erstere Schieberordnung ist aus einer

Reihe in der genannten Arbeit ausführlich

diskutierten Gründen vorzuziehen.

6. Die Schattenmethode für Schlieren-

beobachtung (Dvorschak 1880). Eine

möglichst punktförmige, möglichst helle

Lichtquelle (z. B. freistehendes Bogenlicht)

beleuchtet einen weißen Schirm. Sichlieren

zwischen Lichtpunkt und Schirm werden auf

dem Schirme sichtbar.

Diese Methode hat gegenüber der Toep-
ler sehen die Einfachheit und das große

Gesichtsfeld voraus — dem stehen prinzi-

pielle Mängel gegenüber. Jede Schliere

veranlaßt bei der Schattenmethode —
erstens einen Schatten, welcher an geome-
trisch bestimmter Lage, auf der Verlängerung

der Verbindungslinie von Lichtpunkt und
Schliere, auftritt, also ein Schattenbild der

Schliere gibt — zweitens einen abgelenkten

Lichtfleck, dessen Lage und Gestalt außer

von der Lage der Schliere auch noch von der

Verteilung und Stärke der von der Um-
gebung abweichenden optischen Dichte der

Schliere abhängt, also kein Bild der Schliere

gibt. Schon in relativ einfachen Fällen von
Schlierenverteilung im Baume stören die

Lichtflecke das Schattenbild stark, das auf

dem Schirme erscheinende Gesamtbild ist

demnach meist so komplizierter Natur, 'daß

nur ausnahmsweise ein sicherer Bückschluß
von ihm auf die Stelle und Natur der Schlieren

möglich ist, und von einem Bilde der

Schlieren keine Rede sein kann. Ferner ist

zu bemerken, daß bei der Dvorschak-
schen Methode Schatten und Lichtflecke

auf einer hellen Gesamtfläche erscheinen,

die Empfindlichkeit für kleinste Dichteunter-

schiede also diejenige der Toeplerschen
Schlierenmethode bei weitem nicht erreichen

kann.

7. Anwendungen der Schlierenmethode.
Das Anwendungsgebiet der Schlierenmethode
umfaßt alle die experimentellen Aufgaben,
bei denen es darauf ankommt, innerhalb

einer Umgebung von gleichmäßiger optischer

Dichte Gebiete mit kleinster optischer Dichte-

abweichung zu erkennen. Solche Aufgaben
treten auf den verschiedensten Gebieten auf,

einige Beispiele seien nachstehend angegeben.

Von großer praktischer Bedeutung ist

vor allem die Möglichkeit, in Glasblöcken,
welche zu optischen Listrumenten verarbeitet

werden sollen, die vorhandenen Schlieren zu
erkennen; das Glasstück wird hierzu mit zwei
parallelen Schliffflächen versehen und dann
an den Ort x y in Figur 1 gebracht. Fertige
Linsen lassen sich auf ihre Güte (Schlieren-

freiheit, Schliffehler direkt prüfen (A.Toep-
1er 1864).

Verwachsungen, Zwillingsbildungen und
dergleichen in Kristallen lassen sich mit
der Schlierenmethode oft schärfer als mit
anderen Beobachtungsmethoden erkennen
(A. Kundt 1883).

Kleinste Konzentrationsunterschiede in

Lösungen, deren Nachweis z. B. an Elektroden
galvanischer Elemente von Interesse sein kann
(W. Hittorf 1901) lassen sich leicht er-

kennen.
Die Grenze farbloser Gase, z. B. von

Aetherdampf über einer mit Aether gefüllten

Schale ist mit größter Leichtigkeit mit der

Schlierenmethode zu sehen und der Unter-

suchung zugänglich gemacht; man kann z. B.

die Gasfäden aus Röhren ausströmenden
Leuchtgases an Stelle der sogenannten emp-
findlichen Flammen zum äußerst empfind-
lichen Nachweise unhörbar hoher Töne, ja

zu indirekter Sichtbarmachung der Wellen-

bewegung bei diesen benutzen (A. Toep-
1er 1864).

Die erwärmte Lufthülle, welche Flammen
aber auch schon mäßig erwärmte Gegenstände,

z. B. eine Hand, umgibt, und die von solchen

aufsteigende warme Luft ist mit der Schlieren-

methode zu erblicken, überhaupt sind in

festen, flüssigen oder gasförmigen Körpern
bei scharfer Begrenzung schon Gebiete sehr

geringer Temperaturdifferenz gegen ihre Um-
gebung zu sehen, und damit ist die Unter-

suchung mancher Vorgänge, z. B. der singen-

den Flammen (A. Toepler 1864), ermöglicht,

wo andere Hilfsmittel versagen oder störend

eingreifen.

Weit über den engeren Kreis der Phy-
siker hinaus wurde die Schlierenmethode

dadurch bekannt, daß A. Toepler 1864

zeigte, daß mit ihrer Hilfe hinreichend starke

Schallwellen direkt sichtbar zu machen seien.

A. Toepler hat mit seiner Schlierenmethode

überhaupt als erster den Schall gesehen. Man
erzeugt, vgl. Figur 1, am Orte x y einen

kurzen elektrischen Entladungsfunken einer

nicht zu kleinen Leidener Flasche; diese

schallgebende Funkenstrecke liege hierbei

in der Blickrichtung, d. h. in der Richtung ba,

so daß die Funkenelektroden das Licht des

Funkens, dessen Schall- — besser Knall-

welle — sichtbar werden soll, abblenden.

An der Stelle des Lichtpunktes a werde ein

zweiter, der Beleuchtungsfunke, erzeugt.

Schwierig ist allein zwischen dem Auftreten

des Schallfunkens und des Beleuchtungs-

funkens die kleine Zeitdifferenz herzustellen,

welche verstreichen muß, damit die Schall-

welle des ersteren bis zu einer gewünschten

Größe sich ausgedehnt hat. Die Einzelheiten

der Anordnung sind in der Originalarbeit

nachzulesen. Veränderungen und Ergän-

zungen sind von E. Mach, R. Wood,
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M, Toepler und anderen vorgeschlagen

worden. In Figur 5 ist die Photographie

einer solchen Schallwelle (von M. Toepler

Fig. 5.

1908) wiedergegeben. — Natürlich kann man
auch leicht sehen oder photographieren,

wie eine solcheWelle reflektiert oder gebrochen

wird, wie an Gittern nach dem Huyghens-
schen Prinzipe Elementarwellen neu ent-

stehen, die sich dann weiterhin wieder zu

einer einzigen Welle zusammenschließen usw.

Von Bedeutung ist weiter die Möglich-

keit, die Vorgänge in der Luft um ein

fliegendes Geschoß herum mittels der Schlie-

renmethode sehen und photographieren zu

können (E. Mach 1887). Hierzu ist nur nötig,

daß das Geschoß im Augenblicke, wo es den

Raum xy passiert, einen Beleuchtungsfnnken

in a auslöst. In Figur 6 ist eine solche Photo-

graphie wiedergegeben (von W. Schwin-
ning 1903 aufgenommen). Man sieht die

direkt nicht sichtbaren Druckwellen, Verdün-
nungswellen, Luftwirbel, welche in der Um-
gebung des fliegenden Geschosses auftreten.

Mit ihrer Ausbildung hängt der Energiever-

lust beim Fluge zusammen; eingehende

Untersuchungen derselben für verschiedene

Geschoßformen hat zur Auffindung von Ver-

besserung dieser geführt
Strömt Luft oder ein Gas unter hohem

Ueberdrucke aus einer engen Oeffnung aus,

so ist der entstehende Gasstrahl mittels der

Schlierenmethode weithin zu sehen. In ihm
treten eigentümliche Regelmäßigkeiten auf,

stehende Wellen, welche zu interessanten

Untersuchungen Anlaß gegeben haben (E.

Mach und P. Salcher 1889, L. Mach 1897,

R. Emden 1899); vgl. auch den Artikel

,, Gasbewegung".
Daß schließlich das Hervortreten vieler

sonst unsichtbarer Einzelheiten an mikrosko-

Fig. 6.

pischen Objekten bei Anwendung der Schlie-

renmethode am Mikroskope in verschiedenster

Weise von Nutzen sein kann, braucht kaum
hervorgehoben zu werden.

Literatur. Die Arbeiten von A. Toepler über

seine Schlierenmethode nnd ihre Amvendungen
sind in Ostwal ds Klassikern He/t 157 m. 158

zusammengefaßt.

M. Toepler.

Schlotten.

Mit diesem Ausdruck bezeichnet der Geo-

loge die im Gips durch Auflösung entstan-

denen Hohlräume und Höhlen (vgl. den

Artikel ,, Verwitterung").

Schmitt
Rudolf.

Geboren am 5. August 1830 im Pfarrhaus des

kurhessischen Dorfes Wippershain, blieb seiner

Heimat lange Zeit treu, widmete sich an der

Landesuniversität Marburg naturwissenschaft-

lichen, besonders chemischen Studien unter Her-
mann Kolbes Leitung, zu dessen bedeutend-

sten Schülern er zählt. Nach langer Assistenten-

zeit habilitierte er sich in Marburg, wurde 1865
an die Gewerbeschule in Kassel, 1869 an die

Industrieschule zu Nürnberg, 1870 an die Poly-

technische Schule zu Dresden (seit 1890 Tech-

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII. 59
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nische Hochschule) berufen, wo er bis zum Jahre

1893 mit großem Erfolge wirkte.

Der Schwerpunkt seiner \\issenschaftlichen

Tätigkeit lag in der Ausbildung junger Chemiker

durch den Laboratoriumsunterricht, dem er durch

seine kraftvolle Persönlichkeit ein besonderes

Gepräge gab. Seine früheren Arbeiten tragen den

Stempel des Geistes und der Mitarbeit seines

Lehrers, so die damals bedeutsame Ueberführung
der Kohlensäure in Ameisensäure, der Aepfel- und
Weinsäure in Bernsteinsäure, ferner die Unter-

suchung von Amidobenzolsulfonsäure sowie von
Abkömmlingen der Salicylsäure. Die späteren

Experimentalarbeiten betreffen meist die Chemie
von Benzolderivaten und haben zur Kenntnis
wichtiger Verbindungsreihen wesentlich beige-

tragen, z. B. die über Nitro-, Amido-, Diazo-

Phenole, organische Fluorverbindungen, Chinon-

derivate und andere. Von größtem Einfluß auf

seine und anderer Forschungen war die Unter-

suchung über die Bildung der Salicylsäure

aus Phenol und Kohlensäure, sowe analoger

Verbindungen. Auch technisch ist die dabei

gewonnene Erkenntnis solcher Vorgänge für

die Entwdckelung einzelner Zweige der chemi-

schen Industrie bedeutsam geworden.
Seine Abhandlungen sind in Liebigs Annalen,

seit 1870 im Journal für praktische Chemie ver-

öffentlicht (vgl. die Nekrologe von W. Hempel
in den Berichten der deutschen Chemischen
Gesellschaft 31, 3359, und von E. von Meyer
im Journal für praktische Chemie 57, 397).

Schmitt starb am 18. Februar 1898 in Radebeul
bei Dresden, wo er im Ruhestande, meist von
schweren Leiden geplagt, noch 4 Jahre lang

gelebt hat.

E. von Meyer.

Schmitz
Friedrich.

Geboren am 8. März 1850 in Saarbrücken. Er
studierte von 1867 bis 1870 in Bonn und darauf
in Würzburg Naturwissenschaften. Nachdem
er am Kriege 1870/71 teilgenommen hatte, pro-

movierte er 1871 in Bonn. Im folgenden Jahre
ging er nach Halle als Assistent de B a r y s , dem
er auch nach Straßburg folgte. 1874 kehrte
er nach Halle zurück, um sich dort zu habili-

tieren. Nachdem er 1878 in Neapel an der zoolo-

gischen Station tätig gewesen war, folgte er

im selben Jahre einem Rufe als Extraordinarius
nach Bonn und 1884 einem solchen als ordent-

licher Professor nach Greifswald, wo er am 24.

Januar 1895 starb. Seine Arbeiten bezogen sich

zunächst auf die Entwickelungsgeschichte von
Phanerogamen, wobei er der Deszendenzlehre
ablehnend gegenübertrat. Von besonderer
Bedeutung sind seine späteren Arbeiten über
Meeresalgen, besonders Florideen geworden,
deren Fruchtbildung und Systematik er in zahl-
reichen Abhandlungen studierte.

Literatur. P. Falkenbcrg, in den Berichten
der Deutschen Botanischen Gesellschaft, Bd. 10
(1895), S. (47) bis (53); dort auch ein Schriften-
verzeichnis.

W, Huhland,

Schmucksteine.

A. Allgemeines über Schmucksteine.

1. Einleitung. Edelsteine und Halbedelsteine.

2. Die Namen der Edelsteine. 3. Erkennung und
Unterscheidung der Edelsteine. 4. Verwendung
und Bearbeitung. 5. Schlifformen. 6. Schleif-

prozeß. 7. Andere Arten der Bearbeitung.
8. Fassen und Aufbringen. 9. Fehler der Edel-
steine. 10. Wert und Preis. 11. Verfälschungen.

12. SjTithetische Edelsteine. 13. ]\Iit Edelsteinen
verbundener Aberglaube.

I. Einleitung. Edelsteine und Halb-
edelsteine. Die Edelsteine bilden nicht

eine bestimmte, scharf umgrenzte Gruppe
des Mineralreichs. Man versteht darunter
diejenigen Mineralien, die sich wegen ihres

schönen Aussehens zum Schmuck des mensch-
lichen Körpers und zur Verzierung von
allerlei Gerätschaften eignen. Die Schönlieit

beruht auf dem hohen Glanz (Feuer), der

vollkommenen Farblosigkeit oder auch der

schönen Färbung, zuweilen auf einem
auffallenden Farbenspiel und meist auf

der klaren Durchsichtigkeit. Nur wenige der

besseren Edelsteine sind trübe (Türkis),

häufiger ist dies bei geringeren Sorten

(Chalzedon, Lasurstein, Malachit).

Die Schönheit des Aussehens genügt aber

für sich allein noch nicht. Damit diese

dauernd erhalten bleibt, nmß eine möglichst

große Widerstandsfähigkeit gegen äußere

Einwirkungen hinzutreten. Am wichtigsten

ist in dieser Hinsicht die Härte, die eine

Beschädigung bei der Benutzung des Steins

hindert. Es gibt hier nichts Gefährlicheres

als den Staub, der auch bei der sorgfältigsten

Aufbewahrung alles mehr oder weniger

reichlich bedeckt. Staub besteht in der

Hauptsache aus feinsten Quarzteilchen. Gute
Edelsteine müssen also härter sein als

Quarz, nur dann leiden sie nicht beim Ab-
wischen des Staubes, wälirend weichere Steine

auch bei der größten Vorsicht durch den
Gebrauch allmählich zerkratzt und melir

oder weniger rasch unansehnlich werden.

Solche Härte, größer als die des Quarzes,

wird daher auch Edelsteinhärte genannt.

Die für einen Edelstein erforderlichen

Eigenschaften, schönes Aussehen in Ver-

bindung mit großer Härte, sind nicht bei

allzu vielen Mineralspecies in vollkommener
Weise vereinigt. Auch bei diesen zeigen

nicht alle Exemplare dieselbe vorteilhafte

Beschaffenheit. Wenn schon alle zu einer

Spezies gehörigen Stücke dieselbe Härte
haben, so pflegen doch die meisten von
ihnen recht unansehnlich und daher als

Edelsteine unbrauchbar zu sein. Meist

sind nur wenige schön genug zum Schmuck.
Man unterscheidet danach gemeine und
edle Varietäten der betreffenden Mineral-

species, und nur von den edlen Varietäten und
von ihrer Bedeutuno- als Schmucksteine ist
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im folgenden die Rede, die Kenntnis ihrer

mineralogischen Eigenschaften wird dabei

vorausgesetzt. Die Seltenheit ist gemeinig-

lich um so größer, je ausgeprägter die aus-

gezeichneten Edelsteineigenschaften in dem-
selben Stück miteinander vereinigt sind.

Daraus folgt bei der regen Nachfrage nach
solchen Dingen der hohe Preis und die große

Kostbarkeit ohne weiteres; die feinsten

Edelsteine sind mit die kostbarsten und
w'ertvollsten Gegenstände auf dieser Erde,

die man daher nur im Schmuck der Reichen

findet.

Nicht alle zum Schmuck benützten
Mineralien entsprechen aber in gleicher

Weise den erwähnten Bedingungen. Die
Schönheit des Aussehens ist bei manchen
geringer und namentlich gilt dies für die

Härte. Derartige Steine sind weit verbrei-

teter und daher weniger kostbar; sie finden

sich dann auch in den Zieraten der Aermeren.
Wir haben also Schmucksteine von größerer

und geringerer Vollkommenheit. Darauf be-

ruht eine Einteilung, die freilich nicht be-

sonders scharf ist. Diejenigen Schmucksteine,

bei denen das schönste x\ussehen mit der

größten Härte verbunden ist, werden als

eigentliche Edelsteine (Juwelen) be-

zeichnet. Von manchen werden nur Dia-

mant, Rubin und Saphir, sowie Smaragd
hierher gerechnet, von anderen wird der

Kreis mehr oder weniger erweitert. Alle

übrigen, die weniger seltenen und wertvollen

Edelsteine geringeren Ranges, besonders die

Quarzvarietäten, werden als Halbedel-
steine von diesen unterschieden.

2. Namen der Schmucksteine. Die Be-

nennung der Edelsteine und Halbedelsteine

durch die Juweliere weicht zum Teil von
der der betreffenden Mineralien durch die

Mineralogen ab, da beide dabei von ver-

schiedenen Gesichtspunkten ausgehen. Die

Mineralogen fassen alle Stücke, die in ihren

wesentlichen Eigenschaften übereinstimmen,

zusammen zu einer Species und benennen
sie mit einem Namen, z. B. Quarz, Korund,
Beryll usw. Besonders wichtig sind hierbei

die chemische Zusammensetzung und die

Ivi'istallform, während anderes, z. B. die

Farbe, als eine vielfach zufällige Erscheinung,
von untergeordneter Bedeutung ist. Um-
gekehrt legt der Juwelier auf jene beiden

Eigenschaften nicht den geringsten Wert,
während bei ihm meist gerade die Farbe her-

vorragend wichtig und daher für die Be-
zeichnung maßgebend ist. So gibt es für

ihn nicht den Begriff Korund. Er nennt
den roten Edelkorund Rubin und unter-

scheidet ihn scharf von dem blauen, dem
er den Namen Saphir gibt, sowie von den
übrigen, noch anders gefärbten Varietäten
dieses Minerals. Ebenso ist es mit der Species

Beryll, innerhalb der der Juwelier nur den kost-

baren, prächtig grünen Smaragd, den blaßgrün-
lichblauen Aquamarin und den gelben Gold-
beryll kennt und nach der Farl)e unterscheidet.

Andererseits macht der Juwelier keinen gro-

ßen Unterschied zwischen dem gelben Topas
und dem gleichgefärbten Quarz, dem Citrin

der Mineralogen; er faßt beide der gleichen

Farbe wegen zusammen und nennt den letz-

teren ebenfalls Topas, vielleicht speziell

Goldtopas usw.; da beide sich im Aussehen
nicht wesentlich unterscheiden und ebenso
auch nicht im Preis, so fällt für ihn der

Grund für eine Trennung weg. Er nennt
aber auch den gelben Edelkorund Topas, unter-
scheidet ihn jedoch, seiner hervorragenden
Eigenschaften, besonders seiner viel größeren
Härte und seines höheren Werts wegen, als

,,orientalischen Topas". Ebenso nennt er

die anderen Farbvarietäten des Edelkorunds
,,orientalisch" und setzt dieses Beiwort zu

dem Namen eines in der Farbe ähnlichen
anderen Edelsteins: orientalischer Smaragd,
Amethyst, Hyacinth usw. Dies rührt daher,

daß man früher der Meinung war, alle besseren

Edelsteine stammen aus dem Orient. In
diesem Sinne sprach man auch von „orien-

talischem Opal" usw. Jetzt w^eiß man, daß
die Edelsteine nicht an bestimmte Teile

der Erde gebunden sind; die ursprüngliche

Fundortsbezeichnung ist nun zu einer

Qualitätsbezeichnung geworden. Ganz ent-

sprechend bezeichnet das Beiwort ,,okziden-

talisch" vielfach etwas Geringeres.

Während hier bessere Edelsteine mit
dem Namen von schlechteren bezeichnet

werden, geschieht ebenso häufig das Um-
gekehrte. Schlechtere Steine werden nach
besseren, ebenfalls mit unterscheidenden Zu-
sätzen, benannt, vielleicht zum Teil be-

trügerischerweise. Kaprubin ist roter Granat,
der den Diamant vom Kap begleitet, Rubin-
spinell der schön rote Spinell, marmaroscher,
böhmische, irische, schaumburger usw. Dia-
manten sind Bergkristalle usw.

Manchmal ist kein rechter Grund für

die Verschiedenheit der Benennung zu er-

kennen. So heißt der Demantoid bei den
Juwelieren stets Olivin, wälnend sie

diesen als Chrysolith oder Peridot bezeich-

nen. Unter Chrysolith wird aber auch der

Chrysoberyll (Cymophan) verstanden.

Die farbigen Edelsteine werden im Gegen-
satz zu den farblosen, besonders zum Diamant
Farbsteine (couleurte Steine) genannt.
Bis zu einem gewissen Grade deckt sich

dies mit dem Begriffe der Phantasie-
steine (fancy stones). Man versteht dar-

unter aber gewöhnlich mehr die billigen

Farbsteine, wohl nie Rubin, Saphir und
Smaragd, dagegen seltenere Farbenvarietäten
auch kostbarer Ai'ten, wie z. B. die übrigen

obenerwähnten Abarten des edlen Korunds
und die schön gefärbten Diamanten.

59*
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3. Erkennung und Unterscheidung der^

Edelsteine. Die Erkennung der Edel-

steine und ihre Unterscheidung vonein-

ander gelingt erfahrenen Juwelieren meist

durch das bloße Ansehen, aber auch bei

ihnen sind Irrtümer möglich. Sicherheit

geben nur die bekannten mineralogischen

Methoden, die auf der Bestimmung des

spezifischen Gewichts, der Härte, der ein-

fachen und der doppelten Lichtbrechung,

des Brechungskoeffizienten, des Pleochrois-

mus (vgl. den Artikel ,,Farbe") usw., bei ro-

hen Steinen der Blätterbrüche und manchmal
auch der KristaUform beruhen. Geschliffene

Steine müssen dabei in vielen Fällen aus der

Fassung herausgenommen werden. Es gilt die

Regel, wertvolle Steine nur ungefaßt zu kau-

fen, weil sie nur so allseitig untersucht und
auch auf Fehler geprüft werden können.

4. Verwendung und Bearbeitung. Zum
Schmuck benützt man die Edelsteine selten

in ihrem natürlichen, rohen Zustande. Meist

werden sie zur Erhöhung der Schönheit

und um sie zu gewissen besonderen Zwecken
geeignet zu machen, in verschiedener Weise

bearbeitet. Am wichtigsten dabei ist das

Schleifen. Dabei werden die rohen Steine

(„Brut" der Edelsteinschleifer) vielfach unter

Verlust der Hälfte des Gewichts und oft

mehr, mit einer neuen rundlichen oder aus

kleinen Flächen, Facetten, zusammengesetz-
ten Oberfläche versehen. Bei pleoclu-oitischen

Mineralien muß der Schliff so eingerichtet

werden, daß sich der Stein in der bestmög-

lichen Farbe zeigt. Die langjährige Er-

fahrung hat einige Schlifformen kennen
gelelu^t, die für die verschiedenen Steine

je nach ihrer besonderen Beschaffenheit

sich am vorteilhaftesten erwiesen haben.

Farblose und licht gefärbte Steine werden
anders geschliffen als dunkelfarbige, durch-

sichtige anders als undurchsichtige usw.

Auch die Verwendungsart des geschliffenen

Steins ist dabei zu berücksichtigen. Dabei
streben die europäischen Steinschleifer danach
dem Stein die höchste mögliche Schönheit zu

verschaffen und nehmen dabei den er-

wähnten starken Verlust in Kauf, während
ihre orientalischen Kollegen es oft vorziehen,

den Stein möglichst groß zu erhalten, wenn
auch die Schönheit dabei nicht sehr ent-

wickelt wird. Daher werden solche orien-

talisch (indisch) geschliffenen Steine, so-

genannte „Labora", meist in Europa noch
einmal umgeschliffen. Uebrigens werden
die Edelsteine nicht nur zum Schmuck des

menschlichen Körpers verwendet, sondern
es werden aus ihnen, besonders aus den
häufiger und in größeren Stücken vorkom-
menden sogenannten Halbedelsteinen, auch
kleinere Gebrauchsgegenstände und Objekte
des Kunstgewerbes (Schalen, Vasen, Urnen,
Dosen, Stock- und Schirmknöpfe in Form

von Kugeln usw., Petschafte, Briefbeschwe-
rer, Tintenzeuge und Federhalter usw. her-
gestellt, wobei das Mineral oft nur einen
dünnen Ueberzug über Metall bildet (fur-

nieren). Außerdem dienen sie wegen der
großen Härte vielfach in der Technik zu
Bohrkronen (Diamant), Ulu-steinen (soge-

nannten, ,ru bis"), Reibschalen (Achat),Trägern
der Achsen feiner Wagen und der Kompaß-
nadeln usw., endlich, was besonders wichtig
ist, zu Schleifpulver.

5. Schlifformen. Eine der wichtigsten
dieser Schlifformen, namentlich für farb-

lose und licht gefärbte Steine, besonders
Diamant, ist die B r i 1 1 a n t f r m. Sie

kann bezeichnet werden als ein reguläres

Oktaeder, an dem zwei gegenüberliegende
Ecken meist in den in Figur 1 angegebenen

Fig. 1.

Verhältnissen verschieden stark abgestumpft
sind; bei tiefer gefärbten Steinen ist die

Abstumpfung etwas stärker, wodurch der

Stein entsprechend dünner und durchsich-

tiger wird. Außerdem ist noch eine An-
zahl kleinerer Facetten in der aus Fiaur 2
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ersichtlichen Weise angebracht. Das Stück

00RR (Fig. 2b) heißt der Oberteil (Ober-

körper, Pavillon, Krone); er ist in Figur 2a
von oben dargestellt nndwird bei der gewöhn-
lichen Fassung dem Beschauer zugekehrt.

RRUU (Fig. 2b, oder von unten gesehen

Fig. 2 c) ist der Unterteil (Unter-

körper, Külasse). RR in Figur 2 b, ent-

sprechend der äußeren Umrandung in Figur

2a und c heißt die Rundiste (Rand, Ein-

fassung, Gürtel). Hier stoßen Ober- und
Unterteil in einer ebenen Fläche zusammen
und hier wird der Stein beim Fassen be-

festigt. Die breite Fläche b des Oberteils,

die dem Beschauer zugekehrt ist (Fig. 2, a

und b) ist die T a f e 1 , die gegenüberliegende
kleine Fläche des Unterteils B (Fig. 2, b und
c) die Kalette; beide sind der Rundiste
parallel. Diese Namen werden in derselben

Weise auch bei anderen Schlifformen an-

gewendet. An einem normalen Brillant

(Fig. 2) sind oben außer der Tafel 32, unten
außer der Kalette 24 Facetten. Manchmal,
besonders bei großen Steinen, werden in

derselben symmetrischen Gruppierung noch
einige weitere kleine Facetten angebracht.

Am Oberteil liegen die Facetten in drei

Reihen übereinander (dreifacher Brillant,

Fig. 2). Dies ist die moderne Form; früher

machte man weniger Facetten, die am Ober-

teil nur in zwei Reihen angeordnet waren
(zweifacher Brillant). Der Umriß der Run-
diste ist verschieden und namentlich in

der Neuzeit meist mehr rundlich, als in

Figur 2, so daß die Facetten a und c oben,

bezw. A und C unten nahezu einander gleich

werden. Manchmal ist die Form mehr
oblong oder dreieckig oder auch wohl an
einer Ecke etwas verlängert (birnförmig,

Pendeloque-Brillant), oder spitzoval, an zwei

gegenüberliegenden Ecken spitz zulaufend

(Navette- oder Marquis-Form), oder herz-

förmig usw., je nach der Gestalt des Roh-
steins oder der beabsichtigten Verwendung.
Ein Ersatz für die Brillantform und von
ähnlicher Wirkung ist der Sternschnitt von
Caire, der amerikanische Brillantschliff und
der Jubiläumsschliff.

Für intensiv gefärbte Steine ist der

Treppen schnitt und seine Neben-
formen besonders geeignet. Seine Form ist

aus Figur 3 ersichtlich (b von oben, a von

unten). Auch hier kann die Rundiste ver-

schieden gestaltet sein und die Treppen

sind je nach der Tiefe der Färbung bald

steiler, bald flacher, ilire Zahl ist bald

größer, bald kleiner. Manchmal werden

am Oberteil andere Facetten, ähnlich

wie beim Brillant usw. angebracht;

es entstehen dann Nebenformen, die als

gemischter Schnitt, Schliff mit verlängerten

Brillantfacetten und mit doppelten Facetten

und als Maltheserkrcuz bezeichnet werden.

Tafelsteine sind Oktaeder, an denen

nur zwei gegenüberliegende Ecken ziemlich

gleich stark abgestumpft sind; wenn nur

wenig, hat man den Dickstein, wenn sehr

stark, den Dünnstein. An diese schließen

sich die dünnen runden, ovalen, schild-

förmigen und anders gestalteten Steine der

Siegelringe usw. an, bei denen die ausge-

dehnte Tafel von nur einer Reihe schmaler

Facetten umgeben ist (Biseauschliff).

Nur einen Oberteil haben die Rosetten
(Rosen) (Fig. 4, a von der Seite, b von

Fig. 3.

Fig. 4.

oben). Die 24 in mehreren Reihen über-

einanderliegenden Facetten bilden eine

niedere Pyramide. Es ist die passendste

Form für dünne Steine, die beim Brillant-

schliff gar zu viel Materialverlust erleiden

würden. Im einzelnen kann die Zahl und
die Anordnung der Facetten auch etwas

anders werden, wie z. B. bei der „rose re-

coupee", auch kann die Form der Rundiste

wie beim Brillant etwas wechseln. Manch-
mal werden Oberteile von Brillanten her-

gestellt, denen der Unterteil fehlt und die

nach hinten von der Rundiste begrenzt

sind, sogenannte H a 1 b d i a m a n t e n.

Pendelo ques kann man sich vor-

stellen als zwei mit ihren Grundflächen an-

einandergewachsene, nach einer Seite spitz

zulaufende Rosetten oder auch als zwei

sich in derselben Weise verhaltende Halb-
brillanten mit, wenigstens auf einer Seite,

breiter Tafel. Sie haben eine ausgesprochene

Rundiste; fehlt diese, so daß die Facetten

ohne Unterbrechung ringsherum laufen, und
der Stein eine mehr drehrunde Form an-

nimmt, dann hat man die B r i o 1 e 1 1 s.

Sie sowohl als die Pendelo ques werden an
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ihrem spitzen Ende gefaßt und aufgehängt
und u. a. zu Ohrgehängen verwendet.

Eine Form mit einer mehr oder weniger
hohen schildförmigen gerundeten Wölbung,
entweder nur nach einer Seite oder auch
nach der entgegengesetzten, heißt muglig
oder e n c a b o c h o n. Der Rand ist

bald kreisrund, bald oval oder nach einer

Richtung in eine Spitze ausgezogen (pen-

dele que en cabochon) oder spitzoval (Na-
vetteform) usw. Längs des Randes sind zu-

weilen kleine Facetten in einer Reihe oder

in zweien angeschliffen. Das sind die Haupt-
formen für trübe Edelsteine, doch finden

sie sich auch bei stark gefärbten durchsich-

tigen. Diese werden dann zur Erhöhung der

Durchsichtigkeit zuweilen von der ebenen
Grundfläche aus rundlich ausgehöhlt, aus-

geschlegelt. Steine dieser Art heißen Scha-
len, z. B. Granatschalen usw.

Unregelmäßige rundliche Steine, an
denen oft nur die Unregelmäßigkeit der Roh-
form geglättet und die Oberfläche poliert

ist, heißen B a r o q u e s.

Es gibt noch mancherlei besondere For-

men, die mit besonderen Namen belegt wor-
den sind. Vielfach findet man solche, die

aus Teilen der oben genannten Formen zu-

sammengesetzt sind, sogenannte Bastard-
formen. Häufig werden von den Steinschlei-

fern nach ihren eigenen Ideen den speziellen

Verhältnissen angepaßte Formen hergestellt,

P h a n t a s i e f r m e n. Steine mit ganz
unregelmäßig angeordneten Facetten wer-

den K a p p g u t genannt. Steine, die beim
Schleifen fehlerhafterweise zu dick ausge-

fallen und die daher nicht genügend durch-

sichtig sind, werden k 1 u m p i g , zu dünne
gestreckt genannt.

6. Schleifprozeß. Das Rohstück wird
entweder so genommen, wie es die Katur bie-

tet, oder es wird durch Zersägen, Spalten
oder einfach durch Hammerschläge der be-

absichtigten Schlifform möglichst entspre-

chend hergerichtet, wobei man, 'wie übrigens

auch beim Schleifen, fehlerhafte Stellen

möglichst zu entfernen sucht. Das Stück
wird dann mittels eines geeigneten Kitts am
einen Ende eines hölzernen oder metallenen
Stifts von passender Länge und Dicke, dem
Kittstock, befestigt und mit dessen

Hilfe auf die obere ebene Fläche einer rasch

um eine vertikale Achse rotierenden Scheibe,

die Schleifscheibe, gedrückt. Diese
besteht je nach der Härte des Steins, aus
Stahl, Gußeisen, Bronze usw. und wird am
Rand, wo der zu schleifende Stein angreift,

mit einem harten, mit Wasser oder Oel an-
gerührten Pulver bestrichen. Dieses Schleif-

pulver ist bei den härtesten Edelsteinen
Diamantpulver, bei anderen verwendet man
Korund oder Schmirgel, oder die Kunst-
produkte Karborundum, sowie Korubin, die

bei dem Thermit verfahren erhaltene koruud-
reiche Schlacke. Es entsteht dadurch all-

mählich eine Facette. Lidem man dem Kitt-

stock dann eine andere Neigung gibt, er-

hält man eine zweite usf. Ist so eine Seite

des Steins fertig geschliffen, wird er aus
dem Kitt herausgenommen, in umgekehrter
Lagewieder eingesetzt und es wird in derselben

Weise wie vorher auch auf der entgegen-
gesetzten Seite weiter verfaliren, bis der

Stein ringsum mit Facetten versehen ist.

Dabei wird der Kittstock entweder in der

Hand gehalten, oder er wird, wenn bei

feinen Steinen die Form besonders exakt
und regelmäßig gemacht werden soll, in

eine Zange eingespannt, in der er mittels

eines Gradbogens, des Quadranten, jedesmal
genau die für die betreffende Facette richtige

Neigung erhält und durch Gewichte oder

mit der Hand auf die Schleifscheibe ge-

drückt werden kann. Vielfach werden die

Facetten vorbereitet, indem man zuerst den
Kittstock in der Hand festhält und sie

ilu'er ungefähren Lage nach im Rohen an-

legt. Diese vorläufige Operation heißt das

Rundieren; das Schleifen gibt dann den
Facetten ihre endgültige, richtige Lage und
Größe. Jetzt sind aber die Steine noch ül)er

die ganze Oberfläche hin matt und rauh,

die Facetten werden dann durch das Po-
lieren glatt und glänzend gemacht. Dabei
wird für jede einzelne Facette der Schleif-

prozeß wiederholt, nur auf einer weicheren

Scheibe von Kupfer, Blei usw. und mit

einem weicheren Pulver, das nun als Polier-

mittel bezeichnet wird: Zinnasche, Englisch-

rot, Tripel usw. und damit ist die Operation

dann beendet. Dies ist die eigentliche Edel-

steinschleiferei, wie sie in Deutschland be-

sonders in Mar bei Oberstein a. Nahe und
in Waldkirch im Schwarzwald, außerdem
noch an einigen Orten im französischen

Jura und bei Katharinenburg im LTral im
großen betrieben wird. Beim Diamant wird

das Verfahren etwas modifiziert. Für die

Mineralien der Quarzgruppe wird besonders in

der Gegend von Idar und Oberstein ganz an-

ders vorgegangen, wie wir unten sehen werden.

7. Andere Arten der Bearbeitung.
Manche Mineralien können auf der Dreh-
bank geformt werden (Bernstein). Duich

1

Durchbohre n werden Steine zum
Aufreihen auf Schnüren, sogenannte Perlen, J

oval oder rundlich, mit oder ohne ^
Facetten, hergestellt. Gravieren (oder

Schneiden) liefert die Gemmen, entweder
vertieft (Skulptur) zur Herstellung von
Intaglien (Figuren, Wappen, Buchstaben),

z. B. auf Steinen für Siegelringe, oder er-

haben (Tornatur) zur Anfertigung von Ka-
meen, besonders aus Steinen mit verschieden-

farbigen Schichten (Onyx). Statt der zeit-

raubenden und kostspieligen Arbeit mit dem
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Grabstichel werden kleine rasch laufende

Rädehen mit Diamant pulver (sogenannte

Zeiger) benutzt, oder vielfach auch A e t z -

mittel, bei Kieselsäuremineralien Fluß-
säure usw., allein oder zur Unterstützung
des eigentlichen Gravierens.

Bei der Verarbeitung der Mineralien zu

Schmuck wird nicht selten eine Färbung
oder eine Veränderung der Farbe
vorgenommen. Poröse Mineralien imprägnie-

ren sich mit Farbstoffen (z. B. Achat, s. unten),

farblose, z. B. Bergkristall, in glühendem Zu-
stand in farbige Flüssigkeiten geworfen, erhal-

ten oberflächlich zahlreiche Sprünge, in welche

jene eindringen und den Stein, allerdings

nicht gleichmäßig, färben, sogenannte ,,cra-

queles". Durch Erhitzen (Brennen)
wird der gelbe brasilianische Topas rosenrot,

Amethyst und Rauchtopas gelb, gelber und
brauner Karneol schön rot usw. (gebrannter

Topas, x\methyst, Rauchtopas, Karneol usw.).

Ob Farbenänderungen durch Radium- und
andere Strahlen praktisch verwendbar sind,

ist zweifelhaft. Uebrigens ändern manche
Steine ihre Farbe von selber am Licht oder

an der Luft, manche Topase blassen ab,

mancher blaue Türkis wird grün usw., was
dann sehr nachteilig ist.

8. Fassen. Aufbringen. Die geschliffenen

Steine werden in Schnmckstücke eingefügt,

gefaßt. Dies geschieht entweder ä j o u r
,

so daß der Stein ohne undurchsichtigen
Hintergrund nur am Rand (der Rundiste)
von kleinen metallenen (Gold, Silber, Platin

usw.) Klammern oder Zängchen (Kr a p p e n)

festgehalten wird. Man kann dann durch den
gefaßten Stein hindurchsehen. Diese Fas-
sung wird am meisten bei fehlerlosen durch-
sichtigen Steinen mit Ober- und Unterteil

(Brillanten usw.) gewählt. Andere Steine,

namentlich solche ohne Unterteil (Rosetten
usw.), sowie fehlerhafte, ferner die undurch-
sichtigen werden an der Seite und hinten
von Metall umgeben, so daß sie nur von
oben (vorn) sichtbar sind. Dies ist die

Fassung in einem Kasten. Sie ist fester

als die ä jour und erlaubt am bequemsten
eine Verbesserung des Aussehens der Steine
durch gewisse Hilfsmittel, die man als

Aufbringen bezeichnet. Am wichtigsten
sind hier die Folien, dünne Plättchen
von glänzendem Metall (Gold, Silber, Kupfer
usw.), von farbigem Glas oder Gelatine usw.,
die man durchsichtigen Steinen unterlegt
und die sie glänzender und lebhafter ge-
färbt erscheinen lassen oder die auch durch
Komplementärwirkung ungünstige schwache
Färbungen verdecken. Manchmal wird die

Hinterwand des Kastens mit Farbe be-
strichen, öfters nur stellenweise, um un-
gleichmäßige Färbung zu verdecken, oder
es wird auch der Stein selber hinten gefärbt.

oft fleckig, zur rohen Nachahmung des

Farbenspiels des Diamant (sogenannte Iris,

aus farblosem Glas oder Quarz). Die Fär-
bung im Hintergrund des Kastens ist häufig

schwarz, Fassung auf M o o r. Bei der

Fassung ä jour können ähnliche, aber schwä-
chere Wirkungen durch entsprechende Be-
handlung des inneren, dem' Stein zugekehrten
Randes der metallenen Fassung erreicht wer-

den. Fassungen besonderer Art sind im Ge-
brauch bei Pendeloques, die man für Olu^ge-

hänge am spitzen Ende durchbohrt und so

befestigt, für „Perlen", die man auf Schnüre
reiht usw.

9. Fehler der Edelsteine. Jede Be-
einträchtigung des schönen Aussehens eines

Steins, trübe Stellen bei sonstiger Durch-
sichtigkeit, andersfarbige Flecke, Risse usw.
bilden solche Fehler, die den Wert oft weit

herabdrücken. Solche natürlichen Fehler

können sein: mannigfaltig sein, immer ist

es aber Aufgabe des Schleifers, sie bei seinen

Operationen nach Möglichkeit zu entfernen

oder doch zu verbergen. Er kann aber auch
seinerseits Fehler hervorrufen, z. B. indem
er den Steinen eine schlechte oder ungünstige
Form gibt. Einige Fehler kelu;en häufig

wieder und haben daher besondere Namen
erhalten: Sand, kleine Körnchen fremder
Mineralien ; Staub, die Körnchen sind

sehr fein, aber wenigstens stellenweise

massenhaft angehäuft ; Wolken, trübe,

wolkenähnliche Stellen in durchsichtigen

Steinen, die da, wo sie an die Oberfläche

treten, keine feine Politur annehmen; Fah-
nen, weißliche, seidenartig schimmernde
Streifen (daher auch Seide genannt), die

auf der Anwesenheit von zahlreichen win-

zigen Poren oder Flüssigkeitseinschlüssen

beruhen; Moos, kleine moosähnliche
Einschlüsse ; Federn, Risse nach Spal-

tungsflächen oder unregelmäßige ; Eisige
Flecken entstehen beim Schleifen, w^enn

die durch die Reibung bewirkte Erhitzung
zu stark w^urde; an solchen Stellen nimmt
dann der Stein keine gute Politur mehr an.

Die Fehler treten vielfach besonders deut-

lich hervor, wenn man den Stein in eine

stark lichtbrechende Flüssigkeit legt. In

ihrer Natur sind sie meist erst unter dem
Mikroskop erkennbar. Ohne jede Spur von
Fehlern ist kaum ein natürlicher Edelstein,

geringe Fehler schaden aber dem Aussehen
gemeiniglich nicht.

10. Wert und Preis. Sie sind, wie bei

allen Waren, in der Hauptsache von An-
gebot und Nachfrage abhängig. Das An-
gebot wird im wesentlichen bestimmt durch
das mehr oder weniger reichliche Vorkommen
eines bestimmten Edelsteins, die Nachfrage
durch die Mode und durch andere Um-
stände. Kriege, Handelskrisen usw. ver-

mindern das Verlangen nach Edelsteinen,
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allgemeiner wirtschaftlicher Aufschwung, Krö-
nungsfestlichkeiten usw. vermehren es, be-

sonders das nach den kostbareren. Bei jedem
einzelnen Edelstein ist der Preis abhängig

von der Schönheit und Keinheit, der Fehler-

losigkeit und von der Art und Güte des

Schliffes, bei gleicher Qualität von der

Größe. Diese wird nach dem Gewicht
angegeben, dessen Einheit das Karat ist.

Es wird gegenwärtig fast allgemein gleich

205 mg angenommen, früher schwankte es

etwas von einem Ort zum anderen, etwa
zwischen Florenz (197,200 mg) und Livorno

(215,990 mg). In der Praxis wird das Karat
in Alerundsechzigstel eingeteilt. Angestrebt

wird eine Fixierung auf 200 mg (metrisches

Karat) und die Einteilung nach dem De-
zimalsystem. In einzelnen Ländern, z. B.

in Deutschland, ist dies auch schon gesetz-

lich eingeführt.

Im allgemeinen steigt der Preis dem
Gewicht der Steine entsprechend, vielfach

aber auch in höherem Maße wegen der

größeren Seltenheit schwererer Exemplare.
Nach der sogenannten Regel von T a v e r n i e

r

sollte dies beim Diamant und anderen kost-

baren Steinen im Quadrat des Gewichts
stattfinden, so daß ein Stein von 2, 3 usw.
Karat 4-, 9- usw. mal mehr wert wäre als ein

solcher von 1 Karat. Aber diese Regel trifft

wenigstens in der Jetztzeit nirgends zu. Der
Schliff ist insofern von Einfluß, als manche
Schlifformen komplizierter und daher teurer

herzustellen sind, als andere. Daher ist z. B.

ein Stein als Brillant mehr wert als ein

ebensolcher als Rosette, bei sonst gleichen

Verhältnissen. Vor allem ist aber ceteris

paribus ein geschliffener Stein mehr wert
als ein ungeschliffener, der ja beim Schleifen

die Hälfte oder noch mehr seines Gewichts
verliert, ganz abgesehen von den Kosten
des Schleifens, die bei harten Steinen nicht

gering sind. ^/^

Die einzelnen Edelsteinarten zeigen je

nach der Qualität die allergrößten Unter-

schiede. Am höchsten im Wert stehen in

besten Exemplaren zurzeit der Rubin und
Smaragd und zum Teil auch der Saphir,

dann erst folgt der Diamant, der somit be-

züglich des Werts keineswegs, wie man
häufig glaubt, an der Spitze steht.

II. Verfälschungen. Solche werden bei

so kostbaren Sachen in großer Zahl und in

der verschiedensten Weise hergestellt. Häufig
sind sie ohne die genaueste Untersuchung
auch für den Kenner schwer nachzuweisen,
besonders bei gefaßten Steinen. Am häu-
figsten sind wohl die folgenden: 1. Weniger
wertvolle Steine werden für wertvollere

untergeschoben, Bergkristall, gebrannter Hya-
zinth, farbloser Korund usw. für Diamant,

Granat für Rubin usw. Häufig ist dies leicht

zu erkennen, oft aber ist es nur möglich durch
Anwendung mineralogischer Instrumente und
Methoden (vgl. S. 932). 2. Dubletten.
Ein Ober- und ein Unterteil eines echten
Steins sind mit Mastix aneinandergeklebt

oder auch zusammengeschmolzen, so daß
ein größerer, daher erheblich wertvollerer

Stein vorgetäuscht wird (echte Dubletten);

oder es ist nur der Oberteil echt, der Unter-
teil ist Bergkristall, Glas usw. (halbechte

Dubletten, Mixte); oder beide Teile bestehen
aus solchem unechten, farblosen Material,

dazwischen liegt ein dünnes farbiges Glas-

plättchen oder eine Gelatinehaut von der

Farbe des nachzuahmenden Steins (unechte
Dubletten). In l)eiden letzteren Fällen hat
die Dublette, von oben gesehen, das Aus-
sehen des letzteren, von der Seite erkennt
man den Betrug. .3. Glasflüsse (Glas-

pasten, Amausen) werden, farblos oder
passend gefärbt, häufig zu solchen Nach-
ahmungen verwendet. Die geringe Härte
(H-= 5) und die einfache Lichtbrechung
lassen das Glas meist leicht erkennen, wenn
dies nicht schon durch bloßes Ansehen mög-
lich ist. Besonders wichtig ist hier der

Straß (Mainzer Fluß), ein Blei-, zuweilen
ein Thalliumglas, beide ebenso stark licht-

brechend und farbenzerstreuend wie der Dia-

mant und daher, gut geschliffen, dasselbe

Farbenspiel zeigend. Ein Diamant und
eine solche Glasimitation lassen sich kaum
sicher durch das bloße Ansehen unter-

scheiden, wenn letztere frisch ist, durch
den Gebrauch wird sie aber rasch unan-
sehnlich wegen der geringen Härte (s. S. 930).

12. Synthetische Schmucksteine. Syn-
thetische Edelsteine sind keine Verfälschun-

gen, sondern Kunstprodukte, mit allen Eigen-

schaften der natürlichen Steine. Von ihnen

wird in einem besonderen Artikel die

Rede sein.

13. Mit Schmucksteinen verbundener Aber-
glaube. Aberglaube verschiedener Art knüpft sich

an die Edelsteine. Manche gelten als glückbringend,
so der Amethyst, der auch vor Trunkenheit be-

wahren soll (daher der Name), andere sind dem
Träger unheilvoll, wie der Edelopal. Nephrit ist

gut gegen Nieren-, Beryll gegen Augenleiden usw.
X^ielfach wurden im Altertum in die Edelsteine

noch glückbringende Zeichen eingraviert (Abra-
xas- oder Zaubergemnien ) und sie so als Amulett
getragen. Dasselbe geschieht mit dem ein schwar-
zes Kreuz auf dem Querschnitt zeigenden Chia-

stolith (Kreuzstein). In alten Apotheken findet

man noch jetzt Vorräte von Edelsteinen, die

pulverisiert frülier gegen allerlei Krankheiten
eingenommen \nirden. Auf abergläubischen Vor-

stellungen beruhen auch die Monats-, Apostel-

und Namensteine. So gibt es auf diesem Gebiet

noch manches andere, worauf aber hier nicht

weiter eingegangen werden kann.
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B. Die einzelnen Schmucksteine.

I. Diamant.

1. Allgemeines und Eigenschalten. 2. Dia-
mantsclileifeiei. 3. Aorkommen und Fundorte.

I. Allgemeines und Eigenschaften. Der
Diamant ist zwar nicht der kostbarste, aber

der wichtigste aller Edelsteine; neun Zehntel

der ganzen jährlich für Edelsteine ausge-

gebenen Summe entfallen auf ihn.

Von Bedeutung für seine Benutzung ist

sowohl seine enorme Härte, als sein präch-

tiges Aussehen.

Die Härte kommt (abgesehen von der

Verwendung in der Technik) in doppelter

Hinsicht in Betracht: Einmal erlaubt sie

einen besonders feinen Schliff mit voll-

kommen glatten und lebhaft glänzenden
Facetten und mit ganz scharfen Kanten und
Ecken, die auch beim längsten Gebrauch
unverändert bleiben. Sodann dient das

Diamantpulver, hergestellt aus unansehn-
liclien, zum Schmuck nicht verwendbaren
Steinen, dem Bort, zum Schleifen des Dia-

mants und anderer harter und feiner Edel-

steine und zu anderen technischen Zwecken.
Das prächtige Aussehen berulit auf

dem durch das Schleifen hervorgerufenen
hohen Glanz, der klaren Durchsichtigkeit

und der kräftigen Lichtbrechung und Farben-
zerstreuung. Diese beiden letzteren Eigen-

schaften sind aus den folgenden Werten
der Brechungskoeffizienten für rotes, grünes
und violettes Licht zu ersehen:

Ur = 2,40735; ngr= 2,42694; Uv = 2,46476,

also Farbenzerstreuung: Uv — nr = 0,05741.

Neben der großen Härte bedingen die

hohen Breclmngskoeffizienten den besonders

kräftigen Glanz der geschliffenen Diamanten,
der wegen der gleichzeitigen starken Farben-
zerstreunng die charakteristische Beschaf-

fenheit des Diamantglanzes annimmt. Der
Glanz tritt auf allen Schlifformen in der-

selben Weise hervor, für das übrige Aus-
sehen ist aber die Schlifform von wesent-
licher Bedeutung. Geschliffen wird der

Diamant kaum anders wie in der Form
von Brillanten und Rosetten, und deren
Nebenformen, alles übrige ist nicht der Rede
wert. Diese zwei Formen sind so sehr die

Hauptformen des Diamants, daß man unter
,, Brillant" oder ,, Rosette" schlechtweg Dia-
manten von dieser Gestalt zu verstehen pflegt.

Nur ganz flache Steine oder Stücke von
solchen werden zu Rosetten verarbeitet ; wenn
es die Form des Rohsteins irgend ohne gar
zu großen Materialverlust erlaubt, wird ein

Brillant daraus hergestellt. Diese Form soll

vom Kardinal Mazarin erfunden worden
sein. Sie erhält so genau wie möglich die

oben (Fig. 1 u. 2) angegebenen Abmessungen,
die sich als die günstigsten für den Diamant
erwiesen haben. Nur bei ungünstig gestal-

teten Rohsteinen wird davon etwas abge-

wichen, was die Schönheit dann nicht un-
wesentlich zu beeinträchtigen pflegt, wie
z. B. bei dem ,,Kohinur" der englischen

Krone. Der Vorteil des Brillantschliffs

ergibt sich aus dem in Figur 5 dargestellten

Schema. Ein aus der Luft einfallender Licht-

strahl z. B. ah wird nach hc gebrochen und
in c an der dort liegenden Facette total

reflektiert nach cd. Der Grenzwinkel zwi-

schen Diamant und Luft ist wegen des

großen Werts der Brechungskoeffizienten

sehr klein und beträgt für mittlere, grüne
Strahlen: 24° 20'; jeder auch noch so wenig
stärker gegen das Einfallslot geneigte Strahl

kann also bei c nicht in die Luft austreten,

wie eine genauere Betrachtung unter Berück-

sichtigung der Winkelverhältnisse des Bril-

lants leicht zeigt. Aus demselben Grund
wird auch bei d und e Totalreflexion ein-

treten müssen, und erst der Strahl 6'/' wird

bei / so steil auf die Tafel Im auffallen, daß
er nach /// in die Luft austreten kann. Einen
ähnlichen Weg werden beinahe alle von
vorn auf die Facetten Ä7, hn, mn usw. auf-

fallenden Lichtstrahlen in dem Stein machen,
z. B. wird ein einfallender Strahl gf, nachdem
er den umgekehrten Weg fedeb in dem Stein

durchlaufen hat, nach vorn in der Richtung
ha aus diesem austreten müssen. Fast

das ganze vorn einfallende Licht muß also

wegen der vielfachen inneren Reflexionen

im Unterteil auch wieder nach vorn aus-

treten, es erhält zugleich einen eigentüm-
lichen metallähnlichen Glanz und gelangt

so in das Auge des Beschauers. Der Stein

sieht daher schön leuchtend aus und er-

scheint wie mit glänzendem Licht erfüllt,

während andere ebenso geschliffene Steine

mit geringerer Lichtbrechung, z. B. Berg-

kristall, das meiste Licht nach hinten aus-

treten lassen, da hier die Totalreflexion nicht

mit derselben Macht wirkt. Solche Steine er-

scheinen daher kalt und tot. Jeder vorn
in den Brillant eintretende Strahl des weißen
Tageslichts wird dabei al)er auch durch seine

als Prismen wirkenden Facetten in seine far-

bigen Teilstrahlen zerlegt, die beim Diamant
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wegen seiner starken Dispersion unter ver-

hältnismäßig großen Winkeln auseinander-

laufen. Sie kommen daher getrennt ins

Auge und gelangen so hier zur schönsten
Wirkung. Auf diese Weise entsteht das

prächtige funkelnde und flimmernde Farben-
spiel des Diamants, das man auch manch-
mal als sein Feuer bezeichnet. Steine mit
geringerer Farbenzerstreuung, z. B. Berg-

kristall, können diese herrliche Erscheinung
nicht zeigen, auch wenn sie in derselben

Form geschliffen sind, ebensowenig aber

auch Diamanten in der Form der Rosetten.

Deren breite Basis läßt fast alle vorn auf-

fallenden Lichtstrahlen nach hinten aus-

treten, so daß ein solcher Stein nur durch
den auch bei ihm noch starken Glanz der

Oberfläche w'irken kann.
Das Farbenspiel der Brillanten ist also

eine Erscheinung der Lichtbrechung und
hat nichts Körperliches an sich. Voll-

kommen reine Diamanten sind ganz farb-

los und werden als ,,blauweiß" bezeichnet

(Tiffanyit). So verhalten sich sehr viele

Steine aus Lidien und Brasilien, sowie von
einzelnen südafrikanischen Fundorten, aus

den River diggings im Vaalfluß, von Jagers-

fontein und von Deutsch-Südwestafrika.
Die meisten Steine von Südafrika (Kap-
steine), besonders von Kiraberley, sind

mehr oder weniger deutlich, meist kaum
merklich, gelb. Nach dem Gelb ist wohl
Grün am häufigsten, besonders in Brasilien,

auch Braun und Grau ist recht verbreitet.

Ausgesprochen und schön gefärbte durch-

sichtige Steine (Phantasiesteine) sind selten;

am häufigsten ist hier Gelb, sehr sparsam
tritt Grün und Rot auf, am seltensten

ist schön Blau ; schwarze, geschliffen besonders

kräftig glänzend, kommen von Borneo.
Die gefärbten Diamanten sind zum großen
Teil trübe und unansehnlich und nicht voll-

kommen durchsichtig; dies führt hinüber
zum Bort.

2. Diamantschleiferei. Sie unterscheidet

sich entsprechend den besonderen Eigen-
schaften des Diamants in manchem von der

gewöhnlichen Edelsteinschleiferei. Der rohe
Stein, der ja, wie erwähnt, meist einen

Brillant geben soll, wird, wenn er nicht schon
von Natur Oktaederform besitzt, durch
Spalten in diese gebracht. Er wird zu diesem
Zweck in geeigneter Stellung auf einen

Kittstock aufgeklebt und es wird dann mit
der scharfen Spitze eines zweiten Diamanten
über der Schneidebüchse, einem kleinen

Kasten zum Auffangen des abfallenden wert-
vollen Pulvers, eine flache Rinne in der Rich-
tung einer Spaltungsfläche eingerieben. Li
diese wird ein scharfer Meißel oder ein

Messer in der Richtung dieser Fläche auf-

gesetzt und durch einen kräftigen Hammer-
schlag die Spaltung bewirkt. Man sucht

so auch oberflächliche Fehler möglichst zu
entfernen. Durch Wiederholung dieser Pro-
zedur, die man als das K 1 i e v e n bezeich-

net, erhält man schließlich ein Spaltungs-
oktaeder, sogenanntes Kapje; natürliche

Oktaeder heißen Pint, die abgespaltenen
Stücke Enden. Letztere sind sehr dünn
und daher besonders zu Rosetten geeignet,

w^ährend die Pints und die Kapjes die Bril-

lanten geben. Bei Zwillingen und anderen
Steinen, die keine Spaltung gestatten, wird
die Herstellung der oktaedrischen Grund-
form durch geeignetes Zersägen des Roh-
steins hergestellt, wenn seine Beschaffenheit

dieses umständlichere Verfahren lohnt. Die
oktaedrischen Steine werden dann weiter

verarbeitet, indem man zuerst die Tafel und
die Kalette anschleift. Statt dessen wird
aber in neuerer Zeit, wenn es irgend der

Mühe wert ist, die Ecke über der Tafel durch
Absägen entfernt. Dadurch wird, wie beim
Spalten, dem Abschleifen gegenüber viel

Zeit und Mühe erspart, auch bleibt das

abgesägte Stück ganz und gibt noch einen

kleineren Brillant. Die so orgerichteten

Steine erhalten sodann die beabsichtigte

Form im Rohen, indem man zwei auf Kitt-

stöcken befestigte Diamanten über der

Schneidebüchse an allen Stellen, die eine

Facette erhalten sollen, kräftig aneinander
reibt, bis diese in ihrer ersten rohen Anlage
deutlich vorhanden ist. Die Oberfläche des

Steines erhält so ein mattes, graues, metal-

lisches Aussehen, daher nennt man diese

Operation das Grauen oder Graumachen,
auch das Reiben, Schneiden oder Bruttieren

des Diamants. Man hat jetzt auch Ma-
schinen zu diesem Zwecke.

Den Schluß des Ganzen bildet das Schlei-
fen, das sich von dem oben beschriebenen

Schleifen der anderen Edelsteine nur in

unwesentlichen Punkten unterscheidet. Die
durch Grauen vorbereiteten Steine werden
mittels Sclmellot (Schlaglot) in eineDoppe,
ein kleines halbkugeliges kupfernes Gefäß
hinten mit einem kupfernen Stiel, einge-

schmolzen, in der Weise, daß nur eine gegraute

Facette herausragt. Mit dem Stiel wird die

Doppe in eine Zange von besonderer Form
eingeschraubt, und mit aufgelagerten Ge-

wichten auf die Oberseite der mit 2800 bis

3000 Touren in der Minute horizontal rotie-

renden stählernen Schleifscheibe gedrückt,

und zwar nahe dem Rand, wo sie mit öl-

getränktem Diamantpulver bestrichen wird.

Meist stehen sich zwei solche Zangen zur

Ausgleichung des Drucks auf derselben

Schleifscheibe gegenüber. Dabei muß
sorgfältig darauf gesehen werden , daß
die Schleifscheibe den Stein nach der

Richtung der geringsten Härte auf der be-

treffenden Fläche angreift, sonst schleift

sich der Stein nicht oder doch sehr schwer.
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Ist eine Facette fertig, was durch häufiges

Nachsehen kontrolliert wird, so wird der

Diamant durch Erhitzen des Lots gelockert

und in einer für eine zweite Facette passenden
Lage von neuem befestigt. Li dieser

Weise wird fortgefahren, bis alle Facetten

vorhanden sind. Diese haben dann hier

schon den höchstmöglichen Grad von
Glanz, da das Schleifmittel genau die gleiche

H.ärte hat wie der zu schleifende Stein. Eine
besondere Politur ist in diesem Fall nicht

nötig; das Schleifen wird daher beim Diamant
auch als Polieren bezeichnet.

Die Diamantschleiferei soll 1476 von
Ludwig von B e r q u e m in Ant-
werpen erfunden worden sein, doch gab es

sicher schon früher geschliffene Diamanten,
die allerdings zum Teil nichts anderes

waren, als natürliche Oktaeder mit polierten

Flächen, sogenannte S p i t z s t e i n e. In

alten Zeiten wurden die Diamanten ganz in

ihrem rohen Zustand benutzt. Auch heute

nocli sind in iVntwerpen zahlreiche Diamant-
schleifereien. Der Hauptsitz der Industrie

ist jedoch jetzt Amsterdam, wo ca. 7000
Schleifapparate (skaifs) existieren und mehr
als 12 000 Menschen, ausschließlich Juden,
sich davon ernähren. Aber auch in Hanau,
Idar, Berlin, Paris, London, New Y^ork und
anderorts in den Vereinigten Staaten

hat sich dieser Erwerbszweig eingebürgert.

Wert. Hierfür ist in erster Linie die

Qualität entscheidend. Man unter-

scheidet in dieser Beziehung: Steine vom
ersten (reinsten) Wasser, vollkommen farb-

los und durchsichtig, ohne jeden Fehler;

Steine vom zweiten Wasser, vollkommen
farblos, aber mit unwesentlichen kleinen

Fehlern oder ganz schwach gefärbt, ohne
Fehler; Steine vom dritten Wasser, mit
größeren Fehlern oder einer merklichen
Farbe (couleurte Diamanten). Die Unter-
schiede sind aber keineswegs ganz scharf.

Alle noch geringeren Steine werden nur in

der Technik verwendet (Bort), es wird aber

alles geschliffen, was einigermaßen noch
einen brauchbaren Schmuckstein liefert. Mit
der Größe nimmt natürlich der Wert zu,

und zwar etwas mehr als dem Gewicht
entsprechend, aber nicht annähernd nach
dem Quadrat des Gewichts (Regel von
T a V e r n i e r). Die reichen südafrikanischen
Funde haben namentlich für größere Steine
die Preise gegen früher etwas gedrückt, aber
nicht für die dort so spärlichen Steine der
besten Qualität. Besonders große Diamanten
werden Solitärs, Parangons oder Non-
pareils genannt. Ihrer Kostbarkeit wegen
sind sie vielfach mit besonderen Namen be-
legt worden, die unten zum Teil angeführt
werden sollen. Auch der Schliff ist von
Bedeutung. Ein Brillant ist wesentlich
teurer als eine ebenso schwere Rosette von

derselben Qualität. Fehler im Schleifen,

unregelmäßige Anordnung der Facetten, ein-

zelne zu große (überschliffene) Facetten
usw. wirken sehr ungünstig. Die Preise

sind natürlich Schwankungen unterworfen
und können hier nicht weiter erörtert wer-
den.

V e r f ä 1 s c h u n g. Dem Diamant wer-
den wegen seines hohen Werts alle mög-
lichen farblosen Steine untergeschoben (farb-

loser Hyacinth, sogenannte Mataradia-
manten, Leukosaphire, Topas, Bergkristall

usw.) Der Kenner bemerkt das leicht,

namentlich auch daran, daß ihnen allen

das Farbenspiel fehlt. Erkennungsmerkmale
sind die Härte, die Dichte, die einfache

und sehr starke Lichtbrechung, eventuell die

vollkommene Durchsichtigkeit gegen Rönt-
genstrahlen. Dem Aussehen nach wird der

Diamant durch den Straß am besten nach-
geahmt (s. S. 936),

3. Vorkommen. Fundorte. Nur in

Südafrika sind die Diamanten in ihrem
M u 1 1 e r g e s t e i n , dem Blaugrund, be-

kannt ; überall sonst liegen sie in Seife n
und über ihr ursprüngliches Vorkommen gibt

es nur Vermutungen. Dies gilt auch für das

eigenartige Auftreten in Deutsch- Südwest-
afrika im I) ü n e n s a n d.

Ostindien. Am längsten und schon im
Altertum bekannt waren die Gruben in s t -

Indien. Von hier stammten bis zur Ent-
deckung desVorkommens in Brasilien (ca.l725)

fast alle Diamanten, namentlich eine ganze
Anzahl schöner großer, von denen noch die

Rede sein wird. Verhältnismäßig viele

indische Steine sind von der besten „blau-

weißen" Art. Die alten Gräbereien liegen

in großer Zahl am Ostrande des Dekhan
im Flußgebiete des Panar, Kistnah und
Godavery. Viel genannt wird Golkonda
bei Haiderabad, wo aber keine Gruben waren,

sondern das als Hauptsitz des südindischen

Diamantenhandels eine große Bedeutung
hatte. Weiter im Nordosten liegen Fundorte
im Gebiete des Mahanady und cles Brahmani,
ebenso im Norden im Bundelkund im Gebiet

des Ken. Nur hier ist der Betrieb noch etwas
im Gang und es werden in den Gruben bei

Panna noch einige hundert Karat jährlich

gewonnen, alle übrigen, einst zum Teil so

reichen indischen Gruben sind gänzlich er-

schöpft. Die indischen Diamanten stammen
aus altpaläozoischen Sandsteinen und son-

stigen Trümmergesteinen, im Süden der

unteren, im Bundelkund der oberen Vindhya-
Formation, dort speziell der Banaganpilly-,

hier der Rewah- Gruppe (den Pannaschichten)
angehörig. Es sind Seifen der Vorzeit, die

z, T. durch Zerfallen jener Gesteine neue mo-
derne Seifen gebildet haben, aus denen die

Steine durch Waschen gewonnen werden.

Die ursprüngliche Lagerstätte der indischen
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Diamanten ist, wenigstens mit Sicherheit,

nirgends bekannt, man glaubt eine solche

aber im Granit von Bellary gefunden zu

haben.

Aus Indien stammen einige besonders große

und schöne mit besonderen Namen be-

zeichnete Steine. Unsicher ist allerdings

der größte, der Großmogul von 787
1/^

Karat. Der größte bekannte ist der r 1 o w
von 194^4 Karat im russischen Kronschatz.
Der K e g e n t im Besitz der französischen

Regierung ist ein prächtiger ganz regelmäßiger

Brillant von 136i*/i6 Karat; roh soll er

410 Karat gewogen haben. Der K o h i n u r

im englischen Kronschatz, ein etwas zu

niederer Brillant von lOOVie Karat, war
früher in Indien unregelmäßig geschliffen

und wog so vor dem Verschleifen in Europa

186Yu Karat. Der Florentiner in der

Wiener Schatzkammer, 1337,=, Karat, ist etwas
gelblich. Prächtig blau ist der Diamant
von Ho pe, 4414 Karat. Grün ist ein

Diamant von 48 Karat im Grünen Gewölbe
in Dresden.

B r n e 0. Sehr lange bekannt ist auch das

Vorkommen in Born eo , und zwar im Westen
der Insel in der Gegend des Unterlaufs des

Kapuas und des Landak in der Landschaft
Landak, und im Südosten bei Bandjarmassim
und Martapura in der Landschaft Tanah
Laut, überall ausschließlich in Seifen. Die
Jahresproduktion wird, wahrscheinlich zu

hoch, auf 5000 Karat geschätzt. Von Borneo
kommen u. a. schöne schwarze Kristalle, die

kostbaren Trauerschmuck geben. Der größte
Stein von Borneo, von dem berichtet wird,

wurde in Landak gefunden ; es ist der ,,Danau
radja" von Taubeneigröße und 367 Karat
Gewicht, der sich im Besitz eines ein-

heimischen Fürsten befindet.

Br a s i li e n. Im Jahre 1725wurden, zufällig

beim Goldgraben, die ersten Diamanten in

Brasilien entdeckt, und zwar in der Nähe
des jetzigen Diamantina, damals Tejuco,
im Staat Minas Geraes. Auch in Brasilien

findet sich der Edelstein nur in Seifen, be-

sonders in den Wasserläufen, aber auch höher,

an den Talabhängen und auf den Plateaus.

Die diamantführenden AUuvionen der Bäche
und Flüsse, vorzugsweise aus Quarzgeröllen
mit spärlichen anderen Mineralien (favas,

feijrios usw.) bestehend, heißen Cascalho,
und wenn sie durch ein meist eisenschüssiges

Bindemittel zu einem festen Konglomerat
verkittet sind, T a p a n h a c a n g a oder
kurz C a n g a. Gorgulho heißen die dia-

mantführenden Schuttmassen an den Tal-

abhängen und auf den Plateaus. Das Ge-
biet von Diamantina im Oberlauf des Jaquetin-
honha ist auch heute uoch wichtig, viel

weniger der weiter flußabwärts gelegene Be-
zirk von Gräo Mogol (oder Mogor).

Hier fand man Diamanten auch in einem
feinkörnigen Sandstein, der fälschlicherweise

für Itakolumit gehalten wurde. Westlich
von Diamantina ist das längst erschöpfte Ge-
biet am Rio Abaete, einem linken Neben-
fluß des Rio S. Francisco. Von Bedeutung
ist dagegen, noch etwas weiter westlich, der
Landstrich um Bagagem, wo neben
anderen die Gruben von Agua Suja guten
Ertrag liefern. Von Bagagem stammt der

lange Zeit größte brasilianische Diamant, der

,, Stern des Südens", der roh 254% Karat
wog. Wichtig sind auch die Wäschereien
im Staat B a h i a. Sie liegen zum Teil im
Gebiet des oberen Rio Paraguassu in der

Serra da Chapada und der Serra da Cin-

cora (oder Sincora) zwischen Cincora im
Süden und Lenooes im Norden. Hier findet

sich neben dem gewöhnlichen Diamant in

bis faustgroßen Stücken der koksähnliche

schwarze poröse Carbonado, der in der Technik
eine nicht unwichtige Rolle spielt. Erst

1881 entdeckt wurden in der nördlichen

Fortsetzung des Bezirks von Diamantina
die Diamanten in dem Grenzgebiet gegen
Minas Geraes bei Salobro im unteren Fluß-
gebiet des Rio Pardo. Diese ertragreichen

Gruben werden nach der nahegelegenen
Hafenstadt die Cauavieirasgruben genannt.

Auch die Staaten S. Paulo, Paranna, Goyaz
und Mato Grosso haben zum Teil zahlreiche

Diamanten geliefert, sie sind aber doch
weniger wichtig und die Verhältnisse sind

meist noch weniger bekannt.

Die brasilianischen Diamanten sind durch-

schnittlich von guter Qualität und stehen

im allgemeinen hinter den indischen nicht

zurück, doch sind die Cincora-Steine ge-

ringer als die von Diamantina. Die meisten

sind klein und wiegen nur bis zu 74 Karat.

Steine von 1 bis 6 Karat sind schon selten,

und noch größere kommen so wenig vor,

daß früher ein Sklave für das Auffinden eines

I7I2 karätigen neben sonstigen Belohnungen
die Freiheit erhielt. Der größte brasilianische

Diamant, 1906 in Goyaz gefunden, wog
ca. 300 Karat (Südstern siehe oben).

Der große Braganza von 1680 Karat im
portugiesischen Kronschatz ist wohl nur
ein farbloses Topasgerölle. Die mit den
Jahren stark wechsehide Produktion betrug
1903 bis 1907 für ganz Brasilien zusammen
206 956 Karat; von Anfang an (1730) bis 1907
hat Brasilien 15 316 987 Karat (ca. 3140 kg)

geliefert.

Australien. Von geringerer Be-
deutung ist das seit 1851 bekannte Vor-
kommen in Australien. Die austra-

lischen Diamanten sind außergewöhnlich hart,

so daß sie lange Zeit der Bearbeitung
erhebliche Schwierigkeiten bereiteten. Die
Steine sind im Durchschnitt besser als die

vom Kap, aber alle klein, meist nur 74 bis
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Vs Karat schwer, der schwerste, gefunden
1905, wog 29 Karat, der bis dahin größte

574 Karat. Die Fundorte liegen in Queens-
land, Süd- und Westaustralien und in Vic-

toria, einigermaßen wichtig ist aber nur
N eu - S ü d - W al e s. Hier ist ein süd-

licher Bezirk, südwestlich und nordwestlich

von Sydney im Gebiet des Shoalhaven und
des oberen Lachlan, sowie des Macquarie
mit seinen Nebenflüssen, Cudgegong usw.,

und ein reicherer nördlicher im oberen
Flußgebiet des Gwydir und Horton bei

Bingera, Inverell und Tingah, welcher letztere

die heutige Produktion im wesentlichen
liefert. Ueberall sind es Seifen, in denen die

Diamanten von Gold, im Norden auch von
Zinnstein begleitet sind. Sie liegen in alten

Wasserläufen der Tertiärzeit über dem
Niveau der heutigen Flüsse und fern von
diesen, und sind von jüngeren Basaltdecken
überlagert, unter denen sie hervorgeholt
werden müssen.

Südafrika. Südafrika spielt heute die

Hauptrolle in der Diamantenproduktion;
mindestens neun Zehntel der Steine, die jähr-

lich in den Verkehr kommen, stammen daher
und der ganze Handel wird von hier aus
beherrscht. Daneben spielen alle anderen
Produktionsgebiete eine untergeordnete Rolle.

In der K a p k 1 n i e wurde 1867 im
Kiese des Oranje-Flusses bei Hopetown der
erste Fund gemacht, dem, weiter unterhalb
1869 der zweite und letzte, der des 83 V2
Karat schweren „Stern von Südafrika"
folgte. Diamanten in größerer Menge wnirden
aber wenig später im Vaalfluß entdeckt.

Hier sind noch heute Wäschereien im Be-
trieb, die sogenannten River diggings,
zwischen Pniel (Klipdrift) und der Mündung
des Hart in den Vaal, die zwar nicht viele, aber
vorzüglich schöne Steine liefern. Die Jahres-
produktion schwankt zwischen 50 000 und
100 000 Karat; der größte hier gefundene
Diamant ist der „Stewart" von 28878
Karat.

Sehr viel reicher ist der Blaugrund in

den Pipes. Sie liegen fern vom Wasser oben
auf dem Plateau, und der Betrieb ge-
schah daher anfänglich im Trockenen, daher
wurden diese Gräbereien als D r y dig-
gings unterschieden. Die ersten Pipes
wurden 1869 t)is 1871 auf der dürren und
öden Hochfläche zwischen Vaal und Modder
nahe der damals noch nicht bestehenden,
jetzt so bedeutenden Stadt Kimberley ent-

deckt und anfänglich ebenfalls für "Seifen

gehalten. Es ist deren dort jetzt eine ganze
Anzahl bekannt, aber die meisten haben sich

als zu arm erwiesen. Nur aus fünf w^erden
noch jetzt Diamanten gewonnen. Auf
ihnen bauen die Gruben: De Beers und
Kimberley dicht bei der Stadt nach Osten,
bezw. Westen, ferner Bultfontain, Dutoits-

pan und Wesselton (früher aucli Premier-
Mine genannt) einige Kilojneter gegen Süd-
ost entfernt. Immer im Betrieb seit dem
Anfang der siebziger Jahre ist aber nur
die erste und, seit ihrer Eröffming im Jaln
1890, die Wesselton-Grube, die De ßeers-
Grube von ihrer Eröffnung an bis zum
Jahre 1908. Am reichsten ist die Kimberley-
Grube, aber De Beers steht wenig hinter ilu:

zurück. Der Diamantenreichtum des Blau-
grunds hat jedoch mit der Tiefe (entsprechend
der Betriebsdauer) erheblich abgenommen, und
zwar von 1,28 Karat im Load (Wagenladung,
das in Kimberley übliche Maß, = 16 Kubik-
fuß engl. = 0,454 cbm = 725 kg ca.) im
Jahr 1889 bis zu 0,37 Karat im Jahr
1908.^) Die Wesselton-Grube hat von
1897 bis 1908 fast ganz gleichmäßig 0,27
Karat im Load ergeben, in Bultfontein
und Dutoitspan hat der Ertrag nach der
Tiefe zugenommen, und zwar dort von
0,21 bis 0,32, hier von 0,12 bis 0,23 Karat.

Die Gruben bei Kimberley, besonders die

Kimberley- Grube selber, waren anfänglich in

quadratische Abteilungen von 31 Fuß engl.

(9,45 m) Seite, sogenannte Claims, eingeteilt

und diese wurden von den Besitzern ganz
unabhängig voneinander am Tage bearbeitet.

Aus dem gröblich zerkleinerten Blaugrund
wurden dann die Diamanten in sehr pri-

mitiver Weise mit der Hand ausgelesen,

da der herrschende Wassermangel eine ratio-

nelle Wäscherei nicht zuließ. Mit zu-

nehmender Tiefe mehrten sich aber die

Schwierigkeiten des Abbaus (Einsturz des

umgebenden diamantfreien Gesteins, des

reef, Wasserzudrang usw.) derart, daß die

bisherige Methode nicht beibehalten werden
konnte. Diese Umstände führten all-

mählich zu der am 1. April 1889 unter
der Führung des bekannten Politikers

Cecil Rhodes erfolgten Gründung der De
Beer's Consolidated Mines Limited, die

allmählich, mit einem Kapital von 4^4

Millionen Pfund aUe Gruben bei Kimberley
ankaufte und die heute, da sie auch die

meisten anderen südafrikanischen Gruben,,

sowie einen Teil der brasilianischen kon-
trolliert, den ganzen Diamanthandel be-

herrscht. Konkurrenz erleidet sie haupt-
sächlich von der noch zu erwähnenden
Premier mine in Transvaal und durch die

Funde in Deutsch-Südwestafrika. Ilne

Politik geht dahin, nur soviele Diamanten
jälnlich zu gewinnen, als sie voraussichtlich

abzusetzen imstande ist. Ihre Gesamt-
produktion übergibt sie zu vertraglich fest-

^) In den offiziellen Mitteilungen der
De Beers - Gesellschaft wird stets über die

Kimberley- und die De Beers-Grube gemeinsam
berichtet; die Zahlen gelten demnach für beide

zusammen.
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gesetzten Preisen dem Londoner Diamanten-
syndikat, das die Steine dann seinerseits

wieder partienweise an die Händler und
Schleifer verkauft.

Die Gründung dieser Gesellschaft be-

deutete einen ungeheuren Fortschritt für

die südafrikanische Diamantenproduktion.

Sie führte rationelle Gewinnungsmethoden
ein, u. a. durch Beschaffung von Wasser
mittels einer ergiebigen Wasserleitung, und
durch Einfülnung eines geordneten unter-

irdischen Bergbaus in den für den Tagebau
zu tief gewordenen Gruben Kimberley,

De Beers und Wcsselton, der in der erst-

genannten Grube jetzt eine Tiefe von 1200,

in der zweiten von 1000 m erreicht hat.

Der gewonnene Blaugrund wird auf weiten

umzäunten und scharf bewachten Flächen,

den Floors, ausgebreitet und hier monatelang
der Verwitterung überlassen, bis er, ganz

zerfallen, in die Wäschereien gelangt, die

auch die kleinsten Steinchen zu gewinnen
gestatten. Sie arbeiten mit ihrer jetzigen

vervollkommneten Einrichtung so vorteil-

haft, daß es sich verlohnt, die Rückstände
der alten Handscheidung und der früheren

roheren Wäscherei, die sogenannten Debris

und Tailings, noch einmal aufzuarbeiten.

1906/07 hat die De Beers - Gesellschaft

neben 2 062 000 Karat Diamanten im Wert
von 5 650 000 Pfund aus Blaugrund 558 000
Karat im Wert von 800000 Pfund aus jenen

alten Rückständen gewonnen. Im Ganzen
waren 3992 Weiße und 23769 Schwarze,

zusammen also 27 761 i\rbeiter dort

beschäftigt. Im Betriebsjahr 1910/11 betrug

die Gesamtproduktion der De Beers Con-
solidated Mines 2180856 Karat Diamanten
im Gesamtwert von 4938087 Pfund Ster-

ling, gegen 2416666 Karat im Wert von
5414896 Pfund im Vorjahr. Von 1870 bis

1909 sind aus den Gruben bei Kimberlev
ungefähr 90 347 750 Karat = 18 612 kg
Diamanten im Werte von 2 644 553 400 M.
gewonnen worden.

Im Gegensatz zu Indien und Brasilien

ist die G r ö ß e der Diamanten bei Kimberley
sehr bedeutend. Zwar überwiegen auch hier

die kleinen, aber neben diesen sind die

großen viel häufiger als dort und zahlreiche

von Spaltungsflächen begrenzte Bruchstücke
im Blaugrund lassen schließen, daß die

Zahl der großen und sehr großen Steine

anfänglich noch erheblich beträchtlicher war
als jetzt. Während 17-karätige Steine in

Brasilien sehr selten waren, findet man sie

bei Kimberley zu Tausenden; kein Tag
vergeht, an dem nicht ein Diamant von
50 bis 100 Karat vorkäme und Gewichte
von 80 bis 150 Karat sind noch recht häufig.

Solche, die geschliffen 75 Karat und mehr
wiegen, sind in den wenigen Jahren der

Gräberei bei Kimberlev mehr gefunden

worden als in Brasilien und Indien zu-

sammen in den Jahrhunderten des dortigen

Betriebs. Der größte schöne Stein aus den
Gruben bei Kimberley wog roh 474 Karat
und gab einen Brillant von 200 Karat;
ein schlechter Stein von da war sogar 503V4
Karat schwer. Zwei andere berühmte große
und schöne Steine aus den Gruben bei

Kimberley sind der „Imperial" oder „Great
White", meist „Victoria" genannt, 457Y2
Karat schwer und zu einem Brillant von
180 Karat geschliffen; die Grube, aus der

er stammt, ist nicht bekannt. Der andere
ist der größte aus der De Beers-Grube
stammende Diamant, nach der er daher

auch „De Beers" genannt wurde; er wog
428^/2 Karat und lieferte einen Brillant von
225 Karat. Das Durchschnittsgewicht aller

Diamanten von Kimberley kann man, ab-

gesehen von den ganz kleinen, zum Schleifen

nicht mehr tauglichen, jedenfalls auf mehr
als 1 Karat veranschlagen. Die gewöhn-
liche in Partien gehandelte Ware geht bis 50
und 60 Karat pro Stück; nur die noch
größeren Steine werden einzeln verkauft.

Im Gegensatz zu der bedeutenden Größe
ist die Qualität der Kapsteine im all-

gemeinen untergeordnet. Einschlüsse und
andere Fehler sind häufig. Namentlich
werden die Steine durch einen mehr oder

weniger ausgesprochenen Stich ins Gelb

etwas entwertet. Solche gelbliche Diamauten
werden zuweilen betrügerischerweise mittels

eines dünnen Ueberzugs einer blauen Sub-

stanz (Eintauchen in eine blaue Flüssig-

keit und Trocknen) durch Kontrastwirkung

scheinbar farblos und damit wertvoller ge-

macht. Häufig ist der Stich ins Gelb fast

unmerklich, so daß er dem Ungeübten ganz

entgeht (Kapweiß), vielfach ist aber das

Gelb auch etwas deutlicher erkennbar (by-

water). Die Hauptmasse der Schleifware

ist lichtgelb bis orange und hell kaffeebraun

(off coloured bis dark yellow), während
rein weiße (blauweiße) Exemplare nur zu

2 % vorhanden sind. Je ausgesprochener

die Farbe, desto niedriger ceteris paribus der

Wert. Aber auch schön gelb gefärbte ..Phan-

tasiesteine" sind durch die Funde am
Kap gegen früher häufiger geworden, wäh-
rend schöne blaue, grüne und rote auch
dort zu den größten Raritäten gehören.

Nach G. F. Kunz sind 8% vom ersten,

12 % vom zweiten, und 25 % vom dritten

Wasser, der Rest ist Bort. Eigentümlich
sind die nicht ganz seltenen rauchgrauen

,,smocky stones", die einige Zeit nach ihrer

Gewinnung ohne erkennbare äußere Ur-

sache in Stücke zerspringen.

Die Qualität ist auch mit den Gruben
verschieden. Am besten ist sie in Dutoitspan,

am schlechtesten in Bultfontein und Wessel-

ton. Dies zeigen die folgenden Grubenpreise
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pro Karat vom Jahr 1908: Dutoitspan:
741.. M. ; Kimberlev und De Beers: 58 M.

;

Bultfontein: 41
1 2 M.; Wesselton 39 M.

Neben den Gruben bei Kimberley ist

keine andere in der Kaplvolonie von Be-

deutung. Wie hier finden sich auch in der

Oranjefluß-Kolonie die Diamanten vor-

zugsweise im Blaugrund der pipes. Die Ver-

hältnisse sind von denen der Kapkolonie

nicht wesentlich verschieden, doch ist die

Produktion weit geringer als l^ei Kimberley
und in Transvaal. Sie beträgt zurzeit gegen

350 000 Karat im Wert von 950 000 Pfund.

Die reichliche Hälfte davon fällt auf die

seit 1871 bekannte Jagersfontein- Grube etwas

südlich von Fauresmith. Sie ist nicht so

reich wie die Kimberley- Gruben, liefert aber

eine bessere Durchschnittsqualität und viele

blauweiße Steine. Von hier stammt der

bis 1905 größte bekannte Diamant, der

1893 gefundene „Excelsior" von 969V2 Karat.

Er ist vom reinsten Wasser und wurde seiner

Unverkäuflichkeit wegen später in 10 Stücke

zerlegt, die geschliffen zusammen 340^^32

Karat wäegen. Ein zweiter großer Stein von
hier ist der ,,Jubilee", auch Reitz-Diamant
oder Imperial, von 634, als Brillant 239

Karat; er ist gleichfalls von tadelloser

Qualität. Die anderen Gruben dieser Kolonie,

Rol^erts Victor oder Damplaats östlich

Kimberley, Lace-Grube und Vorspoed west-

lich Ivronstaad, Koffyfontein usw., sollen

als wenig wichtig nur im Vorbeigehen ge-

nannt werden.

In Transvaal werden teils in Seifen,

teils im Blaugrund seit 1897 Diamanten ge-

funden, und zwar beträgt die Produktion

seit 1898: 12 283 Karat in Seifen, 10 560

in Pipes, zusammen 22 843 Karat. Ein
Riesenaufschwung erfolgte durch di-e 1903

erfolgte Eröffnung der Premier- Grube auf

einer nahe der Bahnlinie Pretoria-D elagoa-

bay, 38 km von Pretoria, bei der Station

van der Merve entdeckten pipe. Gegen
ihren Reichtum treten alle anderen Gruben
Südafrikas in den Schatten. Die Pipe ist

ganz besonders groß (900 m lang, 600 m
breit, 28i/2 ha im Querschnitt); sie ent-

hielt oben 1,29 Karat im Load, was sich

nach der Tiefe auf 0,29 Karat ermäßigt.

Der Jahresertrag gibt dem bei Kimberley
nicht nach und beträgt gegen 2 Millionen

Karat im Wert von nicht ganz 2 Millionen

Pfund. Die Gesamtproduktion jjeläuft sich

bis 1911 auf ca. 10 Millionen Karat im
Wert von gegen 10 Millionen Pfund. Die
Qualität ist allerdings im allgemeinen nicht

besonders, doch wurde hier am 26. Januar
1905 der bis jetzt größte Diamant, der fast

faustgroße ,,Cullinan" gefunden, der 303074
Karat = 621,2 g wog. Er ist von der besten

Beschaffenheit und nur ein Stück eines noch
größeren Kristalls, da er an einer Seite

von einer Spaltungsfläche begrenzt wird.

Die Regierung von Transvaal schenkte ihn

dem König Eduard VII. von England, der

ihn zerlegen und schleifen ließ. Die drei

größten Stücke haben herrliche Brillanten

von 516 ^2^ 309 und 92 Karat gegeben. Die
Gesellschaft, der die Grube gehört, ist von
der De Beers- Gesellschaft unabhängig und
macht ihr nach zeitweisem Zusammengehen
scharfe Konkurrenz.

Die Diamantfunde in R h d e s i a sind

spärlich und ohne jede wirtschaftliche Be-

deutung, ebenso die, vielleicht sogar noch
nicht einmal ganz sicheren im belgischen

Kongo-Gebiet und in Liberia.
Die Gesamtproduktion von Südafrika

wird für die 10 Jahre vor der Entdeckung der

Diamanten in Deutsch-Südwestafrika folgen-

dermaßen angegeben (in Karaten):

1898 3 025 0.39 1903 2 607 024
1899 3 2611,35 1904 3 450 631

1900 1435 689 1905 3 498 368

1901 2 532 955 1906 3 508 210

1902 2 650193 1907 5 002 962

Zusammen: 30 972 206 Karat = 63807^
kg ca.

1908 waren die Zahlen wegen der Ueber-

produktion von 1907 und wegen des schäd-

lichen Einflusses der amerikanischen Ge-

schäftskrisis viel niedriger, später hoben sie

sich wieder. Die kleine Zahl für 1900 er-

klärt sich aus dem Burenkrieg.

D e u t s c h - S ü d w e s t a f r i k a. Der
Blaugrund bei Gibeon und Berseba hat

noch keine Diamanten geliefert. Die ersten

Steine traf man im Frühjahr 1908 östlich

Lüderitzbucht beim Bahnbau im Dünen-
sande. Seitdem haben sich die Funde, überall

auf sekundärer Lagerstätte, rasch gemehrt,

aber es ist noch nicht gelungen, die primäre

Lagerstätte der Diamanten zweifellos fest-

zustellen. Man kennt sie jetzt von der

Empfängnisbucht im Norden (24° s. Br.), bis

Angras Juntas im Süden (28" s. Br.) in einem

bi§ 20km breiten Küstenstrich. Nördlich von
der Elisabethbucht liegen sie im Dünen-
sande, südlich, wo die Wanderdünen fehlen, in

der Küste parallelen langgestreckten Trocken-

tälern in ähnlichen sandigen Kiesen wie

w^eiter nördlich, oder auf dem nackten Fels-

boden, wobei in beiden Gebieten reiche und
arme Strecken miteinander abwechseln, im
großen sowohl als im kleinen. Besonders

reiche Nester entdeckte man im Pomona-
gebiet südlich Lüderitzbucht (ca. 2774°s. Br.).

Die Dünen bestehen aus 70 bis 80% Feinsand

und 20 bis 30 °o feinem buntem Kies, vor-

zugsweise Chaicedon und Achat, Granat

usw. Diese Kiese werden durch Fortwehen
des Feinsandes durch den Wind vielfach

angereichert und an solchen Stellen findet

sich der Diamant. Die produktive Schicht
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ist nur 10 bis 40 cm mächtig, so daß viel-

leicht der zu gewinnende Vorrat bald erschöpft

ist. Der Gehalt des Kieses schwankt zwi-

,

sehen V4 ^^^^^ U Karat pro Quadratmeter
|

doch hat man auch schon 1,27 Karat ge- 1

wonnen. Ein Feld ergab in 1 cbm Kies 2,4,

;

ein anderes 5,3 Karat, letzteres entsprechend

20 bis 25 Steinen der gewöhnlichen Größe. I

Diese bleibt überall ziemlich gleich, 4 bis
j

5 Steine von der Größe einer kleinen grünen
j

Erbse auf 1 Karat, nur östlich von der
[

Elisabethbucht steigt das Einzelgewicht auf
\

3/4 Karat. Die zwei größten bisher bekannt
j

gewordenen Steine von 10 und 171/4 Karat

kommen aus dem Bogenfelsfeld südlich

Lüderitzbucht (ca. 271/2" s. Br.), nach Norden

zu nimmt sie immer mehr ab. Die Qualität

ist im ganzen vorzüglich, wasserklar, auch

gelblich und tiefgelb, andere Farben sind

seltener. Der Durchschnittswert beträgt

ca. 30 M. pro Karat. Abgerollt sind die Steine

nicht, die Kristallform ist in den meisten

Fällen gut erhalten. Verschiedene Gesell-

schaften betreiben die Gewinnung. Diese

ist sehr einfach und geschieht entweder

durch Ablesen oder gründlicher durch Sieben.

Der Feinsand wird so vom Feinkies ge-

trennt, dieser wird wieder mit Sieben im
Wasser bearbeitet, so daß sich die Diamanten
mit den anderen schweren Mineralien unten

im Sieb ansammeln. Sie bilden zusammen
das „Herz", aus dem die Diamanten aus-

gelesen werden. Neuererzeit sind auch

rationelle Wascheinrichtungen angelegt wor-

den. Die Gesamtförderung betrug in Karat:

1908: Oktober: 6263, November: 8295,

Dezember: 9330; zusammen: 23 888. 1909:

Januar: 15126, Februar: 15 510. März:

22 803, April: 30 592; Mai: 33 309, Juni:

37 554; Juli: 45 333; zusammen: 200 227.

Seit 1. März 1909 müssen alle Produzenten

ihre Gesamtfunde behufs Verkauf der

Diamantenregie abliefern und 33V3 % des

Wertes Ausfuhrzoll zahlen.

Im ersten Geschäftsjahr wurden von

18 Förderern 560 977 Karat eingeliefert und
auch verkauft. Davon gingen 79,50 %
nach Antwerpen und Brüssel, der Rest nach

Amsterdam (10,90 %), Deutschland (6,32 %),
London, New York und Paris.

Ohne wirtschaftliches Interesse ist das

Diamantvorkommen in Lappland, im Ural

und in Sibirien, in Britisch-Guaj^ana, in

Nordamerika und in Meteoriten. Davon
wird daher hier nicht weiter die Rede sein.

II. Andere Schmucksteine.

I. Korund. Der an sich farblose und
durchsichtige Edelkorund zeigt wegen der

häufigen Anwesenheit von Pigmenten eine

große Mannigfaltigkeit in der Färbung und
wird danach in zahlreiche, besonders be-

nannte Varietäten geteilt. Vorzugsweise sie

sind es, die durch die Bezeichnung ,,orien-

talisch" von anderen ähnlich gefärbten,

weniger kostbaren Edelsteinen unterschieden

werden. Diese übrigens in ihrem Wert als

Edelsteine recht verschiedenen Farbenvarie-
täten sind die folgenden: Rubin (orien-

talischer Rubin): rot; Saphir (orientalischer

Saphir): blau bis farblos (Leukosaphir);

orientalischer Aquamarin: hell bläulichgrün

bis grünlichblau; orientalischer Smaragd:
smaragdgrün; orientalischer Chrysolith: gelb-

lichgrün; orientalischer Topas: gelb; orien-

talischer Hyazinth: gelbrot; orientalischer

Amethyst: violett. Die Farben von ihnen

allen bewahren ihre Schönheit auch bei

Lampenlicht, wälu'end andere Edelsteine

bei künstlicher Beleuchtung vielfach unan-
sehnlich werden. Die meisten Edelkorunde
können künstlich mit allen ihren natürlichen

Eigenschaften und mit ilu"er vollen Edel-

steinqualität reproduziert werden (synthe-

tischer Rubin; s. unten).

a) Rubin. Die rote Farbe zeigt ver-

schiedene Nuancen. Am geschätztesten,

aber auch am seltensten, und daher am
wertvollsten ist das reine tiefe, die Durch-
sichtigkeit nicht hindernde Karminrot, das

die Birmanen als Taubenblutrot bezeichnen.

Die meisten Steine haben aber einen mehr
oder weniger deutlichen Stich ins Violette

oder ins Blaue, weniger verbreitet ist ein

solcher ins Gelbe. Häufig ist die Farbe ganz

hell, rosenrot bis rötlichweiß, dies geht durch

alle Zwischenstufen bis zum ganz dunklen

Rot, das die Durchsichtigkeit beeinträchtigt.

Nicht selten ist die Färbung nicht gleich-

mäßig, sondern rot und weiß gefleckt.

Durch Glühen leidet die rote Farbe nicht;

sie verschwindet wohl für den Augenblick,

kehrt aber bei der Abkühlung, häufig nach

dem Durchlaufen einer grünen Zwischen-

stufe, in der früheren Weise zurück. Die

Ursache ist wohl ein kleiner Chromgchalt;

der Pleoclu-oismus ist ziemlich kräftig und
muß beim Schleifen berücksichtigt werden.

Manchmal sieht man eine Lichterscheinung

wie bei dem Sternsaphir (s. unten) (Stern-

rubin, Rubinasterie). Das Hauptvorkommen
besonders der schönst gefärbten Rubine ist

b e r - B i r m a , wo man, außer an einigen

anderen Orten, vor allem in der Gegend
von Mogouk östlich von Mandalay (ruby

tract) das Mineral als Kontakt produkt in

dem durch Granit umgeänderten Kohlen-

kalk findet und aus diesem ausgewittert in

Seifen, oberirdisch und in Höhlen, die

durch Auflösung des Kalks entstanden sind.

Viele Steine sind schön und nicht wenige

von der hochgeschätzten Taubenblutfarbe,

aber sie sind fast alle klein, viel leichter als

1 Karat; Karatsteine sind schon selten.

Schwerere von der besten Sorte, schon von
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3 bis 4 Karat außerordentlich selten und noch
größere kommen nur ganz ausnahmsweise
einmal vor. Der Rubin wird von Saphir,

sowie von anderen Edelkorunden in

mehr oder weniger reichlicher Menge be-

gleitet. Von geringerer Bedeutung ist das

Vorkommen in den Edelsteinseifen von
Ceylon; hier überwiegt unter den Ko-
runden der Saphir, und die Rubine sind

meist licht, wennschon einzelne schön ge-

färbte, auch taubenblutfarbige, nicht fehlen.

Wenig geschätzt sind die Steine von Slam
wegen eines mehr oder weniger deutlichen

Stichs ins Gelb, Orange oder Braun; sie

finden sich in Seifen in der Provinz Tschan-
tabun südöstlich von deren Hauptstadt glei-

chen Namens. Wenig bekannt sind die Gruben
in Badakschan im Gebiet des oberen

Oxus. Etwas Material liefern auch A u -

s t r a 1 i e n und die V e r e i n i g t e n S t a a-

t e n. Geschliffen wird der Rubin nicht

selten en cabochon, meist erhält er aber

Brillantform, jedoch etwas niederer als beim
Diamant, auch Treppensehliff und die damit
zusammenhängenden Formen sind verbreitet.

Der tadellose taubenblutfarbige Rubin ist

weitaus der kostbarste aller Edelsteine,

namentlich wenn die rote Farbe einen

samtartigen Schimmer zeigt. Ein solcher

Stein ist viel wertvoller als ein gleich-

schwerer Diamant der besten Sorte von
demselben Gewicht. Dies gilt schon für

1 Karat, so daß Rubin mindestens doppelt

so teuer ist als Diamant. 3- bis 6 karätige

Rubine sind schon zehnmal so teuer, für

sie gelten wegen ilner großen Seltenheit

keine eigentlichen Markt-, sondern nur von
Fall zu Fall zu vereinbarende Phantasiepreise

und dies gilt in erhöhtem Maße für noch

namentlich in Verbindung mit einem schönen
samtartigen Schimmer. Eine fleckenartige

Verteilung von Blau und farblos ist sehr

häufig, nicht selten sind auch gelbe und
rote Flecken. Der Pleochroismus ist ziem-

lich stark, die dunkelste Farbe auf der

Basis. Das Pigment wird beim Glühen zer-

stört und das schöne Blau geht in ein un-
ansehnliches Grau über. Durch Radium-
bestrahlung wird der Saphir gelb. Nicht

selten ist der S t e r n s a p h i r (Asterie),

auf dessen Basis, namentlich wenn er über

ihr flach mugelig geschliffen ist, ein Licht-

schein in Form eines mehr oder weniger

deutlichen sechsstrahligen farblosen hell-

glänzenden Sterns entsteht, dem aber aller-

dings auch einzelne Arme fehlen können.

Im übrigen wird der Saphir ebenso ge-

schliffen wie der Rubin. Der Saphir ist

auch in den schönsten kornblumenblauen,

samtartig schimmernden Exemplaren viel

häufiger als Rubin von der besten Sorte,

auch größere Steine dieser Art sind nicht

zu selten. Der Wert ist dementsprechend
erhebhch niedriger als beim Rubin und für

Karatsteine etwa gleich dem des Dia-

mants. Bis 10 Karat findet eine Steigerung

ungefähr nach dem Gewicht statt, bei

höheren Gewichten ist die Zunahme etwas

rascher; Fehler, fleckige, zu helle oder zu

dunkle Farbe, Trübung, Risse usw. drficken

auch hier den Wert bedeutend, unter Um-
ständen beinahe auf Null herunter. Weitaus

die meisten Saphire kommen gegenwärtig

aus der Provinz Tschantabun in Slam

,

wo sie, wie die dortigen Rubine aus Seifen

gewonnen werden. Aber das Gebiet der

Saphirgruben nordwestlich von der Pro-

vinzialhauptstadt ist von dem der Rubin-

schwerere, ' die, wie schon erwähnt, kaum ' gruben durch den Kamm des Patatgebirges

getrennt. Die meisten siamesischen Steine

sind klein und dunkel grünhchblau, doch

fehlen auch solche von der schönsten Farbe

und von erheblicher Größe nicht. In den

Edelsteinseifen von C e y 1 o n im Süden und
Südwesten der Insel im Distrikt Saffragam,

besonders in der Umgegend von Ratnapura,

spielt der Saphir, begleitet von Rubin
und anderen Edelkorunden, von Turmalin,

Spinell, Chrysoberyll, Zirkon, Quarzmine-

raUen, Granat, Cordierit usw^ eine Haupt-
rolle. Die meisten Saphire von hier sind

blaß und fleckig, doch finden sich auch viele

der besten Art, sowie Sternsaphire, die

vorkommen. Blasse und schlechtere Farben
mit einem Stich ins Violett oder Gelb,

sowie Fehler drücken den Wert stark herab, oft

auf wenige Mark pro Karat. Von anderen durch-

sichtigen roten Steinen, Granat, Spinell, Tur-

malin, Rosatopas usw. unterscheidet sich der

Rubin, außer für den Geübten im Aussehen,
durch seine große Härte und Dichte (4,0 ca.),

sowie z. T. durch Doppelbrechung und
Pleochroismus.

b) Saphir. Die Farbe geht von ganz
farblos, höchstens mit einem blauen Schein

(Leukosaphir), durch alle möglichen Ueber-

gänge ins Blau bis zum dunklen Indigo. Auch
j
sonst weniger vorkommen. Große Mengen

die Leukosaphire werden manchmal geschliffen

und gelegentlich dem Diamant unterge-

schoben. Wenig geschätzt sind die ganz
dunklen ,,tintigen" Farben und ebenso
zu hellblaue Steine (Wasser- oder Luchs-
saphir) und solche mit einem Stich ins

Grün oder Violett. Am beliebtesten und
kostbarsten ist ein reines Kornblumenblau,

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII

schöner Saphire wurden früher im Bezirk

Zanskar in Kaschmir gewonnen und
auch jetzt soll dort noch ein erheblicher

Vorrat liegen, der aber zur Vermeidung
von Preisdruck nur allmähhch in den Handel
gebracht wird. In Birma wird derRubin von
etwas Saphir begleitet, nicht seltenschöne und
große Steine. Sehr reich an Saphiren sind

60
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die Vereinigten Staaten, nament-
lich in Montana. Die Steine sind hier

klein, nicht über 9 Karat schwer und meist

blaß, aber die Farbe ist sehr mannigfaltig; die

Fundorte liegen in verschiedenen Bezirken,

so bei Helena in den Schotterterrassen im
Missourital, den sogenannten bars und in

einem verwitterten Andesit im Yogodistrikt

in Fergus County, auch hier einzelne Steine

von schönstem Blau. Australien liefert

zurzeit viele Saphire, aus Seifen in der

Gegend der Zentralbahnstation A n a k i e in

Queensland. Die Farbe ist meist grünlich-

blau. Andere Fundorte sind für den Edel-
steinhandel nicht von Bedeutung. Künstlich
kann er jetzt ebenfalls hergestellt werden.

c) Andere E d e 1 k o r u n d e. Von den an-
dersgefärbten Edelkorunden sind nur der gelbe

und der violette noch erwähnenswert. In mehr
oder weniger reichhcher Menge begleiten sie

den Rubin und den Saphir an den genannten
Fundorten, besonders in Ceylon. Ihr Wert ist

ungefähr gleich dem des Saphirs. Der gelbe
Saphir (Topassapliir oder orientalischer

Topas) ist mehr oder weniger tief gefärbt
und nicht selten in charakteristischer Weise
etwas wolkig getrübt, wie niemals der
eigentliche Topas oder der gelbe Quarz
(Citrin), die er gesclüiffen an Glanz über-
trifft. Auch er zeigt zuweilen die Stern-

erscheinung (Topasasterie). Der violette
Saphir (orientalischer Amethyst, Vio-
lettsaphir oder Amethystsaphir) hat stets

einen deutlichen Stich' ins Rot, mehr als

der eigentliche Amethyst. Er wird ebenfalls

geschliffen glänzender als dieser und ist stärker

pleochroitisch. Am seltensten ist der schön
smaragdgrüne orientalische Sma-
ragd. Alle werden wie Rubin und Saphir
geschliffen. Von ähnlich gefärbten anderen
Steinen unterscheiden sich alle Edelkorunde
durch dieselben Merkmale wie der Rubin,
sowie dadurch, daß die Farbe bei künst-
licher Beleuchtung (Lampenlicht) ihre Schön-
heit behält, während sie bei jenen meist
unansehnlich wird.

3. Spinell. Von einigem Interesse als

Edelstein ist nur der durchsichtige rote

und blaue Edelspinell. Der rote Spinell

zeigt alle möglichen Nuancen und wird danach
auch verschieden benannt. Der schön
rubinrote und auch recht wertvolle Rubin-
s p i n e 1 1 gleicht dem Rubin sehr und
wird ihm gelegenthch untergeschoben.
B a 1 a s r u b i n heißt der blaßrote; er ist

zuweilen eigentümlich trübe. R u b i c e 1

1

ist der bräunlich- oder gelblichrote (Essig-

spinell) ; der A I m a n d i n s p i n e 1 1 hat
einen Stich ins Violett und gleicht daher dem
Almandingranat, von dem er geschliffen fast

nicht mit Sicherheit unterschieden werden
kann, da Dichte, Härte und optische Ver-
hältnisse, auch Brechungsindizes fast eenau

dieselben sind. Durchsichtiger blauer
Spinell ist noch nicht lange bekannt. Die
Farbe ist ähnlich, aber etwas düsterer als

bei guten Saphiren und geht zuweilen etwas
ins Grüne. Er kommt, stets in Form okta-
edrischer Kristalle, ausschüeßhch aus Cey-
lon. Von hier stammen auch viele rote Edel-
spinelle, diese begleiten aber auch sonst
den Rubin mehr oder weniger reichüch.
Geschhffen werden die Spinelle wie Rubin
und Saphir; sie erhalten dabei einen kräf-

tigen Glanz. Von Rubin und Saphir unter-
scheiden sich die Spinelle durch ihre ein-

fache Lichtbrechung und den fehlenden
Pleochroismus.

4. Chrysoberyll. Es gehört hierher der
eigentliche Chrysoberyll und der Alexandrit,
die sich w^esenthch nur durch die Farbe
unterscheiden. Chrysoberyll ist

Spargel- bis olivengrün oder gelb, auch gelblich-

braun bis braun, manchmal ganz durchsichtig,

manchmal etwas getrübt und dann oft mit
einem beim Drehen des Steins über dessen
Oberfläche hinw^andernden. milchig matten,
sogenannten,,wogenden" Lichtschein, der sich

auf der mugeligen Oberfläche mehr oder weni-
ger regelmäßig geradlinig hinzieht. Nament-
lich diese Erscheinung (Chatoyieren) ist ge-

schätzt, und die Steine, die sie schön zeigen,

sind sehr wertvoll. Man nennt sie als Mineral
Cymophan, als Edelstein Katzenauge,
speziell orientalisches Katzenauge im Gegen-
satz zu dem ähnhch aussehenden Quarz-
katzenauge (s. unten). Der schleifbare

Chrysoberyll mit oder ohne Lichtschein

kommt aus den Edelsteinseifen von Ceylon,

von der Küste von Malabar in Südindien
und als Begleiter des Turmalins usw. aus

den Pegmatiten von Minas Novas im Staate

Minas Geräes in Brasilien, aus denen er

auch in die dortigen Seifen gelangt. Der
A 1 e X a n d r i t ist selten vollkommen durch-
sichtig, aber sehr schön smaragdgrün, jedoch
nur im Tages-, nicht bei Kerzenlicht ; in diesem
wird er ausgesprochen rot bis violett. Diese

Erscheinung beruht auf der fast vollstän-

digen Absorption des gelben und blauen
Lichts in solchen Steinen, so daß nur rotes

und grünes, beides in ungefähr gleicher

Menge, hindurchgehen kann. Je nachdem
das einfallende Licht mehr rote oder grüne
Strahlen enthält, wird die Erscheinung des

Steines so oder so sein. Man sieht ganz
dasselbe bei manchen Flüssigkeiten, z. B.

bei der durch Erhitzen grün gewordenen
Lösung von Chromalaun. Der beim Alexandrit
ziemlich starke Pleochroismus hat also kei-

nen Teil an dieser Farbenänderung. Schöne
durchsichtige Steine sind sehr wertvoll. Sie

werden besonders in Rußland getragen und
geschätzt. Hier wurden die ersten Alexan-
drite gefunden, und zwar im Glimmer-
schiefer an der Tokowaja nahe Katharinen-
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bürg im Ural am Tage der Großjährigkeits-

erklärung des nachmaligen Zaren Alexander

IL, nach dem das Mineral den Namen er-

halten hat. In neuerer Zeit haben auch die

Edelsteinseifen in Ceylon einige Steine ge-

liefert, zum Teil mit dem Lichtschein des

Katzenauges (Alexandritkatzenauge). Unter
den synthetischen Edelsteinen sind solche,

die eine cähnHche Farbenänderung zeigen

wie der Alexandrit, aber in helleren Farben
und das Grün mehr bläulich (synthetischer

Alexandrit); die Untersuchung hat aber ge-

zeigt, daß dies kein Alexandrit, sondern

echter synthetischer Edelkorund ist, der sich

an den Saphir anschließt, von dem auch
einzelne natürliche Steine einen solchen

Farbenwechsel zwischen Blau und Rot zeigen.

5. Beryll. Die als Edelsteine verwend-
baren durchsichtigen Berylle sind verschie-

den gefärbt und führen danach verschiedene

Namen. Smaragd: rein grün; Ac|uamarin:

gelblich- oder bläulichgrün bis grünlich-

blau, zuweilen reinblau; Goldberyll: gelb;

Aquamarinchrysolith: gelb mit einem Stich

ins Grünliche. Farblose Edelberylle kommen
wohl kaum im Edelsteinhandel vor. Rosa
Beryll (sogenannter Morganit wird gegen-

wärtig in einiger Menge in Madagaskar ge-

funden, ist aber sonst selten.

a) Smaragd. Infolge eines kleinen

Chromgehalts rein grün : smaragdgrün bis gras-

grün, vielfach dunkel, meist aber heller bis

fast farblos, auch in verschiedenen Nuancen
gefleckt. Ganz vollkommen durchsichtig

ist der Smaragd fast nie, meist ist er durch

feine Risse etwas getrübt (moosig), auch
kleine Einschlüsse, z. B. von Glimmer, kom-
men häufig vor. Bei keinem anderen Edel-

stein sind vollkommen durchsichtige tadel-

lose Exemplare schon von geringer Größe
so selten wie hier. Je tiefer gefärbt, je reiner

und durchsichtiger der Smaragd ist, desto

höher ist der Wert, besonders wenn der Stein

den geschätzten samtartigen Schimmer zeigt.

Er entspricht dann dem der besten Rubine
und übertrifft weit den des Diamants.
Hellere Farben sind häufig und sehr wenig
beliebt. Bei Lampenlicht ändert sich die

Farbe nicht. Geschliffen wird der Smaragd
besonders als Treppenstein mit seinen Neben-
formen und als Tafelstein. Fehlerlose Exem-
plare faßt man ä jour, hellere im Kasten
mit grüner Folie, die die Schönheit be-

deutend hebt. Auch die Baroqueform
kommt nicht selten bei Anhängern, ohne
Fassung ringsum, vor. Vorkommen in Seifen

ist beim Smaragd nicht bekannt. Die besten

Steine gewinnt man heutzutage in den
schon den LTreinwohnern und den spanischen

Eroberern bekannten Gruben in der Cor-

dillera oriental von Bogota in Colombia,

wo namenthch in der Nähe des Dorfes

Muzo schöne Kristalle auf Kalkspatadern im
dunkeln Schiefer der Kreideformation sich

finden. Von hier stammen wohl auch die

vielen und schönen Smaragde, die die Spanier

in Mexiko und Peru erbeuteten, wenigstens
sind gegenwärtig keine Fundorte daselbst

bekannt; auch die in Nordamerika sind

unbedeutend. Wichtiger ist der Smaragd
von der T k w a j a nahe Katharinen-
burg im Ural, wo bis daumengroße Kri-

stalle in Glimmerschiefer eingewachsen sind,

begleitet von Alexandrit, Phenakit usw.;

die Qualität steht hier zum Teil hinter der

von Muzo nicht zurück. Ganz ähnlich ist das

Vorkommen am S m a r a g d p a 1 f e n im
Salzburgischen, aber die Kristalle sind klein

und meist hell gefärbt und unrein und selten

durchsichtig genug. Im Glimmerschiefer
liegen auch die Smaragde in den Gruben
von b e r ä g y p t e n nahe dem Roten
Meer am Dschebel Sakketto und Zabara,
von wo wahrscheinlich die alten x\egypter

und die Römer ihren Bedarf bezogen; man
hat später die alten Gruben wieder auf-

gemacht, aber ohne nachhaltigen Erfolg,

da die Qualität im ganzen zu gering war.

Nachahmungen des Smaragds sind häufig.

Smaragdolin ist ein grünes beryllhaltiges Glas

mit Rissen wie im natürlichen Smaragd ge-

nannt worden ; die sogenannten synthetischen

Smaragde sind Dubletten aus zwei Berg-

kristallteilen mit einer durchsichtigen grünen
Zwischenschicht, öfters aus Gelatine. Die
Erkennung ist mittels der gewöhnlichen
mineralogischen Methoden leicht, ebenso die

Unterscheidung von anderen grünen Edel-

steinen.

b) Aquamarin. Seine Farbe ist mit
der des Meerwassers verglichen worden, woher
der Name. Die meist langgezogenen Prismen
pflegen im Gegensatz zum Smaragd sehr

rein und klar durchsichtig, gleichmäßig ge-

färbt und frei von Rissen und Einschlüssen,

überhaupt fehlerfrei zu sein. Geschliffene

Steine, Brillant- und Treppenform, Tafel-

schnitt, auch Berloques und Brioletts, sind

sehr glänzend; wegen der lichten Farbe
muß man dem Stein eine genügende Dicke
geben, was sich leicht machen läßt, da
größere Kristalle häufig sind. Das Vor-

kommen, häufig mit Topas, ist meist auf

Drusen pegmatitischer Gesteine, und in den
daraus entstandenen Seifen, so in Brasilien

im Bezirk Minas Novas im Staat Minas
Geräes mit Turmalin, farblosem Topas, Chry-
soberyll usw., schwach grünhch; im Ural
in der Nähe von Katharinenburg, und zwar
bei Schaitanka, sowie besonders schön und
mannigfaltig in der Farbe, auch farblos und
rosa bei Mursinka an der Keiwa, ferner an
der Tokowaja mit Smaragd und im Ilmen-
gebirge im Ural beiMiask. Blauen x\qu amarin
findet man im Altai und in Madagaskar.

60*
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"Wichtig ist das Vorkommen im Nertschinsker

Kreis in Transbaikalien, und zwar in

dem granitischen Bergzug von Adun-Tschilon

zwischen dem Onon und Onon-Borsja, mit

Topas usw., meist grünlichblau, doch auch
gelblich, zum Teil im Gestein, dem soge-

nannten Topasfels, zum Teil lose in der

Erde; ferner in dem Borschtschowotschnoi-

Gebirgszug zwischen der Schilka und Unda,
besonders in den Granitbergen längs der

Urulga, eines rechten Nebenflusses der

Schilka. Die Kristalle von hier sind be-

sonders groß, rein und schön, meist gelb-

lichgrün, auch farblos, blau und gelb. Ge-
schliffen werden auch einzelne Steine aus

Ostindien, Australien und Nordamerika, wo
aber kein Vorkommen wichtig ist.

c) Goldberryll und Aquamarinchry-
solith. Diese Beryllvarietäten sind selten

und ohne Bedeutung. Den ersten Namen
führen die spärlich vorkommenden prächtig

goldgelben Edelberylle, den letzteren die

etwas ins Grüne gehenden. Sie begleiten

in geringer Menge den Aquamarin an den
genannten Fundorten.

Beryll ist schon im Altertum als Edel-

stein beliebt gewesen und unter diesem

Namen auch zum Hindurchsehen verwendet
worden; das AVort,, Brille" soll daher kommen.

Euklas ist ein monoklines, ebenfalls Be-hal-

tiges Mineral von der Formel: HoÜ.2BeO. Al.,03.

2SiO.,.G=3,05—3,10. H= 7 1/2. Er ist in Farbe
und Durchsichtigkeit dem Aquamarin ähnlich und
wird wie dieser geschliffen, muß aber, wegen der

vollkommenen Spaltbarkeit nach der Längsfläche

sehr vorsichtig behandelt werden. Er begleitet

den gelben Topas in Brasilien als große Seltenheit.

Auch der Phenakit ist Be-haltig, 2BeO.SiOä.
Die hexagonalen, und zwar rhomboedrisch-
tetartoedrischen Kristalle sind farblos und öfters

durchsichtig, so daß sie schöne glänzende Bril-

lanten usw. geben. Das dazu geeignete IMaterial

ist aber spärlich und kommt von der Tokowaja
im Ural, wo es den Smaragd begleitet und neuer-
dings etwas reichlicher aus der Goldgrube von
San Miguel di Piracicaba in Minas Geräes, Bra-
sdien und nahe dabei im P^gmatit. In diesem
in geringer Menge mit Amazonenstein und Topas
auch in Colorado und bei Miask im Ilmengebirge

(Ural).

6. Topas. Gilt für den Typus der

gelben Edelsteine, so sehr, daß auch gelbe

Varietäten anderer Mineralien öfters als

Topas bezeichnet werden (orientaUscher To-
pas, böhmischer oder spanischer Topas, auch
Goldtopas = gelber Quarz, falscher Topas
= gelber Flußspat usw.). Nicht immer
aber ist der edle Topas gelb, öfters ist

er auch farblos oder er gleicht dem Aqua-
marin so, daß er dann im Edelsteinhandel
ebenfalls mit diesem Namen bezeichnet
wird. Der Unterschied beider, die übrigens
im Wert kaum verschieden sind, liegt im
spezifischen Gewicht, das beim Topas fast

genau gleich dem des Diamants ist (Gewicht

= 3,52). Selten ist die Farbe rot (s. unten).

Charakteristisch für den Topas ist auch die

vollkommene basische Spaltbarkeit und die

starke Reibungs- und Pyroelektrizität. Ge-
schliffen und zwar meist als Brillant

odier als Treppenstein werden nur schön
durchsichtige und in der Farbe gleich-

mäßige Exemplare, die dabei einen sehr

kräftigen Glanz annehmen. Der Wert ist

des reichlichen Vorkommens wegen auch
für große und schöne Steine nicht sehr

hoch. Häufige Fehler sind Risse nach der
Spaltungsfläclie (Federn) und wolkige Trü-
bungen (Wolken), die aber, da das Material
nicht besonders geschont zu werden braucht,
beim Schleifen sich meist entfernen lassen.

Fundorte schleifbarer Topase sind ziemlich

viele bekannt. In früheren Zeiten berühmt
war der Topas vom S c h n e c k e n s t e i n
bei Auerbach im sächsischen Vogtland, in

dem mauerartig aus dem Glimmerschiefer
aufragenden Topasfels. In dessen Dnisen
sitzen die bis über haselnußgroßen, heU-
bis dunkelweingelben Kristalle, die die

schönen Garnituren im Grünen Gewölbe in

Dresden lieferten. Heute wird er kaum
mehr benützt. Reich ist Brasilien,
und zwar an gelben Kristallen einer- und
an farblosen nebst blauen andererseits,

beide in ganz verschiedener Weise an ver-

schiedenen Orten vorkommend. Die gelben,

bis fingerlang und -dick, finden sich, mit
etwas Euklas nur auf Quarzgängen im
Tonschiefer in den Hügelzügen südwestlich

von Ouro Preto (= Villarica) in Minas
Geräes, nie in Seifen. Die Farbe ist heller

oder dunkler bis ins Bräunliche und geht

durch vorsichtiges Glühen in Rot über (ge-

brannter Topas, Rosatopas oder brasilia-

nischer Rubin). Selten sind Steine von
genau derselben natürlichen Farbe. Die

weißen Topase finden sich, begleitet von
einzelnen hellblauen, als nicht selten über

faustgroße Kristalle auf Drusen in Peg-
matitgängen, die Glimmerschiefer und Gneis

durchsetzen, im Bezirk Minas Novas im
Nordosten des Staates Minas Geräes in

Brasilien, sowie als Geschiebe in den dor-

tigen Wasserläufen (Wassertropfen oder

pingos d'agoa). Ein solches ist wohl auch
der große ,,Diamant" Braganza des portu-

giesischen Kronschatzes. Mitvorkommende
Mineralien sind u. a. Aquamarin, Chryso-

beryll, Turmalin, Spodumen, Andalusit usw.

Im Ural begleitet gleichfalls der Topas den
Aquamarin, so in der Nähe von Alabaschka
bei Mursinka (bläuliche, bis mehrere Centi-

meter lange Kristalle) und bei Miask im
Ilmengebirge (farblos und gelb). Ebenso ist

es im Nertschinsker Kreis in Transbaikalien

im Adun-Tschilongebirge und in dessen

Fortsetzung, dem Gebirgszug Kuchuser-
kensk, sowie an der Urulga. Die To-
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pase von Adim-Tschilon sind meist von
schlechter Beschaffenheit, die von den
beiden anderen Gegenden, einander ziem-
lich gleich, sind die größten, die man
kennt (bis 31 Pfund schwer), wasserhell

oder intensiv gelb, bis ins Braune, auch
bläuHch, am Licht sich zum Teil entfärbend.
Einiges schleifbare Material kommt auch
aus Tasmanien (farblose und hellblaue Ge-
rolle wie in Minas Novas) sowie aus Japan
(wasserhelle große Kristalle). Andere Vor-
kommen sind hier nicht zu erwähnen.

7. Zirkon. Von den Varietäten des
Zirkon ist schon lange der gelbrote Hya-
zinth als Edelstein behebt. Schön braun-
rote Exemplare gehen unter dem Namen
Hyazinthtopas (s. auch Hessonit). Er findet

sich in meist nur kleinen Kristallen in den
Edelsteinseifen von Ceylon; etwas dunklere
kommen neuerdings von Tasmanien und Ma-
dagaskar, und bei Anakie in Queensland be-

gleitet Hyazinth die Saphire. Durch Er-
hitzen wird der Hyazinth entfärbt, auch
kann man dadurch die Farbe der tasma-
nischen heller und schöner machen. Die
Steine erhalten durch das Schleifen einen

hohen Glanz, besonders die entfärbten, die

sogenannten Cerkonier oder Matura-, auch
Matara-Diamanten (nach der Stadt Matura
oder Matara im südhchen Ceylon). Sie

werden zuw^eilen, namenthch als Rosetten,

dem Diamant untergeschoben, sind aber
erheblich weicher und schw^erer (Gewicht:

4,7). Seit einiger Zeit kommen aus Ceylon
auch rosenrote, sowie gelbe, braune und grüne
edle Zirkone, letztere von eigentümlich düste-

rem Aussehen, unter ihrem richtigen Namen in

den Handel. Sie sind meist ganz durch-
sichtig, doch auch nicht selten etwas ge-

trübt, werden aber alle beim Schleifen sehr

stark glänzend. Der Wert schöner und
größerer Steine ist nicht gering; sie erhalten

meist Treppen- oder Tafelform.

8. Granat. Als Edelsteine werden ver-

wendet edle, durchsichtige Exemplare von
Hessonit, Spessartin, Almandin, Demantoid
und Pyrop. Hessonit (Kaneelstein) ist

dem Hyazinth in der gelbroten Farbe so

ähnhch, daß er meist diesem untergeschoben
und unter dessen Namen verkauft wird. Der-
Unterschied Hegt in der einfachen Licht-

brechung und dem geringeren spezifischen

Gewicht des Hessonits (Gewicht: 3,6 bis

3,7). Fast aUes Material kommt als Ge-
schiebe bis ein Pfund Gewicht aus den Edel-
steinseifen von Ceylon. Früher wurden auch
die sogenannten ,,Hyazinthgranaten" von
Dissentis (oder vom St. GotUiard) viel ge-

schliffen: sie erfüllen mit anderen Mineralien
an der Alpe Lolen im Maigelstal eine schmale
Lagerkluft im Ghmmergneis. Andere Vor-
kommen werden wohl kaum benützt. Ge-

schliffen wird der Hessonit mit Facetten
(Treppenschnitt usw.) oder en cabochon.
Sehr ähnlich in der Farbe ist der edle Spes-
sartin, der u. a. in schönen Exemplaren
in den Glimmergruben im Granit von Amelia
Court House in Virginien vorkommt und
gelegenthch geschhffen wird. Erhebhch
wichtiger ist der Almandin. Er ist

kolumbinrot, dunkelrot mit einem Stich

ins Violett. Als Schmuckstein ist er sehr

verbreitet und bildet (neben Rubin) einen

Teil dessen, was man Karfunkel nannte.
Jetzt heißt er manchmal edler Granat
schlechtweg. Bräunhchrote i\lmandine
werden von den Juwelieren Vermeille ge-

nannt, welcher Name aber auch sonst für

ähnUche Sachen verwendet wird. Bei künst-
licher Beleuchtung verliert die Farbe aller

Almandine sehr und geht stark ins Gelbe.

Durch Schleifen wird er lebhaft glänzend,

jedoch weniger als Rubin, dem er sich in

der Farbe sehr nähern kann. Die häufigste

Schhfform ist die Rosette, der Treppenstein
usw., auch die mugelige, in diesem Fall

werden der tiefen Färbung wegen die Steine

unten au:?geschlägelt (Granatschalen). Je
klarer und durchsichtiger und je freier von
Rissen, desto höher ist der Wert, der aber
doch immer ziemhch gering bleibt, besonders

bei den ins Bräunhche spielenden Exemplaren,
Auch der Almandin ist unter den Edelstein-

geschieben von Ceylon in schönen Stücken
verbreitet, findet sich aber nicht bei Sirian

in Pegu (Rangun in Birma), was häufig

behauptet wird und woher er den Namen
sirischer (nicht syrischer) Granat erhalten

hat. In Menge kommt er aus Ostindien, z. B.

von zahlreichen Stellen in Ratschputana, und
^ird dort auch geschliffen, so in Delhi,

Dschaipur usw. Einiges Material liefern

die Seifen von Minas Novas in BrasiUen,

sowie Nordamerika, besonders Grönland.
Australien ist in Seifen reich an iVlmandin,

den man früher für Rubin hielt. Europa
liefert fast keine schleifbaren Stücke. Pyrop
(böhmischer Granat) ist dunkelrot mit einem
Stich ins Gelbe (blutrot) und unterscheidet

sich dadurch von dem Almandin. Ge-
schhffen wird er meist zu Rosetten, die

dann oft dicht gedrängt (en pave) in Broschen
usw. gefaßt werden. In Böhmen hegt der

Pyrop in Form kleiner unregelmäßiger,

nicht oft über erbsen-, selten über hasel-

nußgroßer Körner sehr reichlich in einem
toaigen oder sandigen Kies des Diluviums
zwischen dem Südwestfuß des böhmischen
Mittelgebirges und dem Egerfluß in dem
Gebiet westhch von Trebnitz bis zum Stiefel-

berg bei Meronitz, sowie bei Neu-Paka un-
weit Gitschin. Die böhmische Granat-
schleiferei, besonders wichtig in Turnau,
wo aber auch alle anderen Edelsteine ver-

arbeitet werden, ist alt, bekam aber dann
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durch das Aufblühen der nordböhmischeu
Bäder, Karlsbad usw., am Ende des 18. Jahr-

hunderts einen neuen Aufschwung, so daß
zur Zeit der höchsten Blüte 10 000 bis 12 000
Menschen mit dem Aufsuchen, Schleifen

und Fassen dieses Granats ihren Lebens-

unterhalt verdienten. Gegenwärtig ist der

Stein nicht in der Mode und ganz aus den
Schaufenstern der Juwelierläden verschwun-
den. Alle böhmischen Granate sind in

Beziehung auf Farbe und ideale Reinheit

und Fehlerlosigkeit einander gleich und
unterscheiden sich nur durch die Größe.

Große Steine, schon von 2 bis 3 Karat an,

haben wegen ihrer Seltenheit einen erheb-

lichen Wert. Nur von lokaler Bedeutung
sind die gleichfalls zum Pyrop gehörigen

,,Ely-Rubine" von Ely in Schottland, sowie

die ,,Arizona"- und die ,,Colorado-Rubine"
aus den Vereinigten Staaten. Wichtiger ist

der sehr schön rote K a p r u b i n , der

die Diamanten im Blaugrund bei Kimberley
in Form eckiger Körner neben hellroten

Granaten von derselben pyropartigen Zu-
sammensetzung begleitet. Er wird aus den
Waschrückständen, den ,,concentrates", der

Diamantwäschereien ausgelesen und viel-

fach verschliffen. Zum Pyrop gehört end-

lich noch der um die Jahrhundertwende in

Deutsch-Ostafrika im Hinterland von Lindi

im Bezirke Luisenfelde in Menge aufge

fundene Granat. Er bildet selten über
haselnußgroße Körner, ist sehr schön durch-

sichtig und hat meist einen starken Stich

ins Braun oder Gelb, doch kommen auch
fast rein karminrote rubinähnHche. sowie
kolumbinrote Steine von der Farbe des

Almandins vor. Sie werden gegenwärtig,

zum Teil unter dem Namen Faschoda-
g r a n a t , vielfach geschliffen und machen
wegen ihrer schönen Farbe und ihres starken

Glanzes einen ganz angenehmen Eindruck.
Zuletzt ist von den edlen Granatarten noch
der D e m a n t i d zu erwähnen, der dunkel-
oder auch heller gras- bis smaragdgrüne,
manchmal auch gelblichgrüne Kalkeisen-

granat. Er ist bisher fast nur im Syssertsker

Bezirk am Westabhang des Urals gefunden
worden, und zwar in Form rundhcher bis

etwa nußgroßer, von Asbest umgebener
Knollen auf Klüften eines Serpentingesteins.

Mit Facetten oder rundhch geschliffen gibt

er sehr schöne glänzende Steine, die bei

dunkler Farbe und vollkommener Durch-
sichtigkeit recht wertvoll und besonders in

ihrer Heimat, in Rußland, geschätzt sind.

Nach einem speziellen Fundort heißt er

Bobrowkagranat ; im Edelsteinhandel geht
er aber stets unter dem Namen Ohvin, dem
er manchmal in der Farbe ähnlich ist. Von
diesem sowie von dem ebenfalls oft ähnlichen
Smaragd unterscheidet er sich durch die

einfache Lichtbrechuno;.

g. Turmalin. Der edle, durchsichtige
Turmahn, der gegenwärtig sehr in der Mode
ist, zeigt eine sehr große Farbenmannig-
faltigkeit. Von Bedeutung als Edelsteine
sind die roten und grünen, sodann die

blauen und braunen. Beim Schleifen muß
der starke Dichroismus berücksichtigt wer-
den in der Weise, daß bei ganz hellen Steinen
die Tafel senkrecht, bei dunkleren parallel

zu der Hauptachse angelegt wird. Unter
den Seh lifformen sind wohl Treppen- und
Tafelsteine am häufigsten. Der braune
TurmaUn, der zuweilen geschliffen wird,

findet sich in den Edelsteinseifen von Ceylon;
er ist meist ziemlich dunkel, geht aber bis

ins Braungelb und Gelb und ist zuweilen

grünlichgelb, ähnhch dem Olivin (ceylo-

nesischer Chrysohth oder Peridot). Der rote
Turmahn (Rubellit) ist hellrosa bis dunkelrot,

vielfach etwas ins Violette gehend. Oefters

ist die Farbe der des Rubins so nahe, daß
die Steine danach benannt werden. Er
findet sich mit Topas, Aquamarin usw. in

den Pegmatiten der Glegend von Mursinka
bei Katharinenburg im Ural, besonders bei

Schaitanka, spärhcher in der Gegend von
Nertschinsk (Siberit, sibirischer Rubin).

Auch Birma liefert einiges Material (Mainglon,

südösthch von der Rubinenstadt Mogouk),
und ebenso Ceylon. Am wichtigsten ist

aber wohl Brasilien, wo der rote Tur-

malin von andersfarbigem, besonders von
grünem, auch von blauem, begleitet

wird, und zwar in den topasführenden
Pegmatiten von Minas Novas. Der rote

ist meist nicht so dunkel wie der sibirische,

mehr rosa. Der grüne ist ziemUch dunkel,

aber schön durchsichtig (brasihanischer Sma-
ragd), ebenso der seltene hell- bis dunkel-

blaue (brasilianischer Saphir). Seine Farbe
nähert sich zuweilen dem Grün und geht

ganz in Grün über. Besonders bemerkens-
wert sind verschiedene Farben an dem-
selben Kristall: roter Kern und grüne Hülle

oder (seltener) umgekehrt oder auch rotes

und grünes Ende usw. Steine der letz-

teren Art trifft man gegenwärtig nicht

selten geschliffen im Edelsteinhandel. Ganz
ähnlich in Färbung und Vorkommen wie

in Brasihen findet man den Turmalin an
manchen Orten in den Vereinigten Staaten.

Längst bekannt ist das Vorkommen im
Westen in Maine, besonders am Mount
Mica bei Paris Court House, sowie am
Mount Apatite bei Auburn. Von ganz be-

sonderer Schönheit sind aber die neueren
Funde im Westen, im südlichen Kaliiornien,

und zwar in den Gebirgen von San Diego
und von Riverside County (Mesa Grande,
Pala, Ramona usw.). Manche trübe Steine

aus dem Mesa Grande-Distrikt zeigen, mu-
gelig geschüffen, den wogenden Lichtschein

des Katzenauges (Turmahn-Katzenauge).
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Die nordamerikanischen Turnialine werden

als einheimisches Produkt fast ganz im In-

land verbraucht. Ebenfalls ganz gleich wie

in Brasilien ist das seit einiger Zeit bekannte

Auftreten von buntem Edelturmalin in

Madagaskar, hauptsächlich in den Pegma-
titen südlich von Tananarivo (Betafo be-

sonders am Berg Bity, Ambositra, Tremo
usw.). Gute Steine "sind recht wertvoll,

am meisten rote und blaue; am häufigsten

sind grüne. Von anderen ähnhch aussehenden

Edelsteinen unterscheidet sich der Tur-

malin außer durch spezifisches Gewicht,

Härte und Dichroismus auch durch seine

namentUch bei den edlen Varietäten starke

Pyroelektrizität, vermöge der die Steine kleine

Papierstückchen anziehen.

10. Olivin. Er wird als Edelstein Peridot,

manchmal auch Chrysolith genannt. Im
Gegensatz zum TurmaUn ist er sehr konstant

in der Farbe, einem etwas ins Gelbliche

gehenden hellen Grün. Geschliffen wird

nur der vollkommen reine und klare ,,edle

Chrysolith"; er erhält die gewöhnlichen

Formen der farbigen Edelsteine und nimmt
beim Schleifen einen kräftigen Glanz an.

Im Mittelalter wurde er, namentUch an

Kirchengeräten, viel verwendet, und zwar soll

das Material dazu von den Ivreuzfahrern aus

dem Orient mitgebracht worden sein. Manche
sogenannte Smaragde an solchen Geräten

sind Olivine, wie z. B. die an dem Schrein,

der die Reliquien der drei Weisen im Kölner

Dom birgt. Später gingen die Fundorte an-

scheinend gänzlich verloren, bis um die Jahr-

hundertwende das immer schon in Aegypten

vermutete Vorkommen wieder aufgefunden

wurde. Es liegt auf der Insel Seberget

(Zebirget oder St. Jean) im Roten Meer

nahe der Küste unter 23^36' n. Br., wo
prächtige, klare bis walnußgroße Kristalle

Drusen im Serpentin bilden. x\ndere Fund-

orte kommen kaum in Betracht. Als Edel-

stein wird vornehmlich der entsprechend

gefärbte Chrysoberyll Chrysolith, der De-

mantoid dagegen Olivin genannt; die Unter-

schiede ergeben sich von selbst aus den

mineralogischen Eigenschaften.

Aehnlich in den Farben ist der Moldavit
(Bouteillenstein, Pseudochrysolith, auch Wasser-

chrysolith). Er ist stets etwas düstergriin in nie

sehr dunkeln Nuancen, die zuweilen ins Braune

gehen. Es ist ein natürliches, durchsichtiges,

dem Bouteillenglas ähnliches Glas, das in Form
etwa nußgroßer Stücke mit eigentünüich narbiger

Oberfläche zwischen ]\Ioldauthein und Budweis

in Böhmen, sowie in der Nähe von Trebnitz

und an anderen Orten in Mähren im Erdboden
und im Flußkies gefunden wird. An seiner .Stelle

wird nicht selten ein ähnlich gefärbtes künstliches

Glas benutzt, das die Steinschleifer Obsidijxn

nennen. Aber auch der echte Obsidian in rein

schwarzen einschlußfreien Stücken, von Lipari,

Island, Mexiko usw., wird zuweilen geschliffen

und für Trauerschmuck benützt.

II. Opal. Findet in verschiedenen

Varietäten als Edelstein vielfache Verwen-

dung. E d e 1 p a 1 (Element- oder Fir-

mamentgestein), stets trübe, mdchweiß,

rötlich- und gelblichweiß bis braun, durch-

scheinend, zuweilen schwarz, mit einem

bunten Farbenspiel, hervorgebracht durch

ein mehr oder weniger lebhaftes Irisieren

auf feinen, die Substanz durchziehenden

Rissen, die beim Eintrocknen der ursprüng-

lichen Kieselgallerte entstanden sind. Diese

oft sehr lebhaften und kräftigen Farben,

blau, grün, sowie rot und gelb, erstrecken

sich bald über größere Flächen eines Steins

ziemhch gleichmäßig und einheitUch, und
wo verschiedene Farben auftreten, gehen

sie ganz allmählich ineinander über (meist

in Australien); oder kleine Fhtterchen und
Fleckchen von verschiedener Farbe wechseln

häufig und rasch mit scharfen Grenzen,

so daß ein kaleidoskopartig grelles buntes

Bild erscheint (Harlequin- oder Flimmer-

opal, häufig in Ungarn). Nach den speziellen

Verhältnissen des "Farbenspiels werden ver-

schiedene Abarten mit Namen unterschieden

und je nach der durch lebhafte Farben und
bunte Abwechselung bedingten Schönheit

ist der Wert verschieden, der recht hoch

steigen kann. Beim Schleifen wird der

Glanz nie sehr kräftig; die Steine erhalten

meist eine mugehge, zuweilen auch eine

facettierte Form, besonders die des Brillants,

durch die dann bis zu einem gewissen Grade

das Farbenspiel des Diamants vorgetäuscht

wird. Am längsten ist wohl der ungarische

Edelopal bekannt, der seit Jahrhunderten

bei Cerwenitza im Kaschau-Eperieser Ge-

birge in ausgedehnten, zum größten Teil

unterirdischen Gräbereien gewonnen wurde.

Jetzt ist das Vorkommen ziemlich erschöpft.

Er erfüllt, zusammen mit gemeinem Opal,

Spalten und andere Hohlräume eines ver-

witterten Pvroxenandesits oder eines dazu

gehörigen Tuffes. Manchmal sind zahl-

reiche ganz kleine farbenspielende Opal-

partikelchen in dem grauen oder braunen

Gestein eingeschlossen, das dann als Ganzes

geschliffen wird (Opalmutter). Der unga-

rische Edelopal kam früher zum Teil über

Konstantinopel in den Handel, daher und •
vielleicht auch wegen seiner besonderen

Schönheit die Bezeichnung „orientalischer

Opal". Ganz ähnüch in vulkanischem

Gestein trifft man den edlen Opal reichlich

in Honduras (bei Garcias usw.), in Guate-

mala, in Mexiko (Esperanza- Gruben bei San

Juan del Rio im Staat Queretaro usw.)

und zum Teil auch in den Vereinigten Staaten.

Am meisten Edelopal liefert zurzeit Au-
stralien, und zwar Neu- Süd-Wales und
Queensland. In Neu-Süd-Wales findet
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er sich in einem hellen, harten Sandstein

der Kreideformation als Bindemittel, aber

auch auf Klüften, nicht selten in verkieseltem

Holz, sowie als Versteinerungsmittel von
Schnecken und Knochen. Die Steine von
hier zeigen häufig breite, gleichmäßig ge-

färbte Flächen, stehen aber zum Teil hinter

den guten ungarischen und den nicht selten

ebenso schönen mexikanischen usw, nicht

zurück. Im westlichen und südwestlichen

Queensland enthält ein brauner Sandstein

oder harter Ton desselben Alters auf Klüften

und Hohlräumen Opal, der gleichfalls über

größere Flächen ziemlich einheitlich, be-

sonders blaue und grüne Farbe zu zeigen

pflegt. Die Opalfelder beider Kolonien
stehen in unmittelbarem Zusammenhang und
werden in zahlreichen Gruben ausgebeutet.

Auch hier wird das Muttergestein mit kleinen

Opalteilchen geschUffen (Opalin). In letzter

Zeit ist von einem noch nicht näher be-

kannten neuen austrahschen Fundort schö-

ner schwarzer Opal in den Handel gebracht

worden. Erwähnenswert sind vielleicht noch
die undurchsichtigen grauen und braunen
Opale mit schönem Farbenspiel aus Japan.

Feueropal (Sonnenopal). Schön feuer-

rot, vielfach ins Gelb und Braun gehend, auch
braun und gelb bis farblos; selten bläuüch bis

blau, zuweilen farbenspielend wie der Edel-

opal, stark durchscheinend bis nahezu aber
nie ganz durchsichtig, gibt en cabochon oder

facettiert geschliffen einen ziemlich stark

glänzenden, hübschen Schmuckstein, der

aber im Handel wenig vorkommt. Die
Farbe verschlechtert sich leider öfters leicht

in Berührung mit Licht und Luft und be-

sonders mit Wasser. Der Feueropal findet

sich in einiger Menge, die Stücke von einer

fast weißen trüben Verwitterungsrinde um-
geben, bei Zimapan, Staat Hidalgo, in

Mexiko, von wo ihn zuerst A. v. Hum-
boldt nach Europa brachte. Spärlich

begleitet er den Edelopal von Queretaro,
von wo auch die bläulichen und blauen

Stücke kommen. In neuerer Zeit kommen
schöne Steine zusammen mit gleichfalls

recht schönem Edelopal von Simav, Vilajet

Brussa in Lydien (Kleinasien), wo sie in

einem Liparit liegen.

Von den anderen Opalsorten sind hier im
Vorbeigehen folgende zu erwähnen, die alle im
Edelsteinhandel wenig Bedeutung haben: Hj^a-
11 1 (Glasopal) gibt lebhaft glänzende durch-
sichtige Steine. Prasopal, apfelgrün von der
Farbe des Chrysoprases, den er bei Frankenstein
in Schlesien begleitet. Milchopal, gemeiner
Opal, Halbopal, Jaspopal usw. Die aus dem
Basaltgebiete von Steinheim bei Hanau, vom
Quegstein und von Oberkassel im Siebengebirge,

bei Telkibanya in Ungarn, von den Faröern, von
Island usw. werden bei hübscher Farbe zuweilen
geschliffen. Dasselbe geschieht manchmal mit
dem Holzopal, und mit dem Menilit der

Gegend von Paris mit seiner hübschen graubraunen
Farbe. Hydrophan wird zuweilen als doppelter
Cabochon k jour in Nadeln usw. gefaßt, aber
mehr als Merkwürdigkeit, um das Klarwerden
im Wasser zu zeigen, besonders wenn dabei
zugleich das Farbenspiel des Edelopals auftritt

(Weltauge). Wenig wichtig ist auch der Kas cho

-

long in düimen Lagen mit Chalcedon abwech-
selnd und daher perlmutterglänzend (Perlmutter-
opal oder -achat). Mik'hweiß, zuweilen ins Gelbliche

oder Rötliche gehend, trübe. Früher \nirde er %'iel

verwendet. Er sollte aus dem Lande der Kalmük-
ken stammen (Kalmückenopal oder -achat),

findet sich auch in Kärnten auf dem Brauneisen-
stein von Hüttenberg, auf den Faröern, in Is-

land usw., ist aber doch immerhin eine Seltenheit

und daher nicht ohne Wert. Neuerlich kommt von
Yarra Yarra in Westaustralien das Op al-

katzen äuge, trüber, brauner, gelber oder
grüner Opal, der von braunen, goldigschillernden

oder grünen Kjokydolithschnüren durchwachsen
ist (Krokydolithopal) und dadurch dem Tiger-

auge ähnlich wird.

Mit dem Opal sind wir in die Reihe der

nicht mehr ganz durchsichtigen Edelsteine

eingetreten. Es schließt sich hier nun an der

vollkommen undurchsichtige Türkis.

12. Türkis. Er ist grün oder blau,

aber nur die blaue Farbe ist in Europa ge-

schätzt, der Orientale verschmäht aber auch
die grüne nicht und jeder Araber trägt

einen kleinen Stein, eventuell billig in Zinn
gefaßt, am Finger, der ihm als glückbringend

gilt. Am beliebtesten ist ein reines tiefes

Himmelblau, das bei Lampenlicht seine

Schönheit behält. Steine dieser Ait, be-

sonders etwas größere, schon von Bohnen-
größe an, sind sehr wertvoll, blaß himmel-
blaue sind es viel weniger. Vom reinen

Blau führen alle möglichen Uebergänge
zum reinen Grün und damit sinkt der Wert
auf Null. Bei manchen Steinen (z. B. vom
Sinai und von Nordamerika) geht die blaue

Farbe allmählich in die grüne oder weiße

über, wodurch ursprünglich kostbare Steine

ganz entwertet werden können. Die Schliff-

form ist stets en cabochon. Sehr alt sind

die Gräbereien westlich von Mesched im
Bezirk Mischapur der Provinz Chorassan
in P e r s i e n , wo sich das Mineral auf

kleinen Spalten und Hohlräumen eines ver-

witterten porphyrischen Trachyts und einer

aus Brocken desselben mit eisenschüssigem

Bindemittel bestehenden Breccie, sowie lose

im Boden in dem daraus entstandenen Ver-

witterungsgrus findet. Das ganze Gestein

zeigt blaue und grüne Adern und Flecken,

aber schon haselnußgroße reine Partien sind

selten. Die Gruben sind sehr ausgedehnt
und zahlreiche Arbeiter sind darin tätig.

Hier sind die wichtigsten Fundorte für

diesen Edelstein und der persische Türkis

ist um so geschätzter, da er seine blaue Farbe
nicht verliert. Schon von den alten Aegyp-
tern ausgebeutet wurden die Gruben am
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Nordabhang des Wadi Meghara auf der

Sinai-Halbinsel im Gebiet des Ser-

bai, nahe der Westküste. Die Türkise liegen

in dem roten nubischen Sandstein. Die
alten Gruben wurden in neuerer Zeit wieder

aufgetan, kamen aber rasch wieder zum
Erliegen, u. a. auch deswegen, weil der an-

fänglich schöne blaue Stein vielfach nach
kurzer Zeit unansehnlich, farblos oder grün
wurde, üebrigens findet man auch sonst

in jener Gegend Türkis, der von den Um-
wohnern gelegentlich gesammelt und ver-

kauft wird. Wichtig ist das Vorkommen in

den Vereinigten Staaten, beson-

ders in Neu-Mexiko, aber auch in Colorado,

Nevada, Arizona und Kalifornien. Es sind

dort mehrere Türkis führende Horizonte,

in denen schon die alten Mexikaner in vor-

historischen Zeiten den „Calchihuitl" ge-

nannten Stein gegraben haben, und nach
ihnen die spanischen Eroberer. Die alten

verlassenen Gruben sind später wieder auf-

gefunden und zum Teil wieder in Betrieb

gesetzt worden. Die Qualität ist im allge-

meinen gering, doch auch öfters der der

persischen Türkise gleich, man findet aber

mehr größere Steine als dort. Ungünstig
ist, daß bei vielen die Farbe abblaßt und
häßlich wird. Das Muttergestein ist auch
hier ein trachytisches, das vielfach mit den
darin eingewachsenen Türkispartikelchen zu-

sammen geschliffen wird (Türkismutter).

Die nordamerikanischen Türkisgruben sind

jetzt die ertragreichsten der Welt; 1907
sind 600 Pfund ausgewählte rohe Türkise

und 3000 Pfund Türkismutter gewonnen
worden. Der Türkis ist der erste Edelstein,

dessen künstliche Nachbildung mit allen

Eigenschaften des natürlichen gelungen ist;

solche künstliche Türkise sollen nicht wenige
im Handel sein, eine Unterscheidung von
echten ist bei geschliffenen Steinen kaum
möglich.

Aehnlich dem echten Tüi-kis (Türkis vom
alten Stein) ist der Zahn türkis (Beintikkis,

Türkis vom neuen Stein). Es sind Knochen und
besonders Zähne vom Mammut, Mastodon, Dino-
therium und anderen meist vorweltlichen Tieren,

die in der Erde durch Eisen phosphat blau, durch
Kupfersalze aucli wohl grün gefärbt wurden.
Die blauen werden wie die echten Türkise mugelig
geschliffen, sie unterscheiden sich aber von den
letzteren durch die manchmal schon mit der Lupe
erkennbare Struktur, durch das Aufbrausen mit
Salzsäure und den Genich beim Erhitzen. Bei
künstlicher Beleuchtung ist die Farbe unansehnlich
grau. Der Wert ist gering. Fundorte liegen unter
anderem bei Simorre, Departement du Gers, in

Franki-eich. Dem echten Türkis in der Zusammen-
setzung älmlich sind: der apfelgrüne Variscit,
der zuweilen geschliffen wird, besonders eine

Abart, die im Staate Utah im Quarz eingewachsen
vorkommt (Utahlit) und der diesen begleitende,

ganz ähnlich aussehende Wardit. Beide werden
zuweilen auch unter dem Namen Amatrix mit

ihremMuttergestein zusammen verarbeitet. Ferner
der Kallainit (Kaliais), von dem rundliche
Stückchen von grüner Farbe, bisher ausschließ-
lich in einem keltischen Grabe in der Bretagne
gefunden worden sind, anscheinend ein prähisto-

rischer Schmuckstein. Endlich der Lazulith,
blau, als sogenannter Blauspat im Quarz ein-

gewachsen im Salzburgischen. Sie alle spielen aber
als Schmucksachen eine sehr untergeordnete Rolle.

13. Cordierit, Vesuvian u. a. Ebenfalls

sehr beschränkt ist die Bedeutung der folgen-
! den Mineralien. Cordierit (Liu-hssaphir,

I

Wassersaphir). Aus den durchsichtigen Ge-
! schieben von Ceylon werden zuweilen Würfel
hergestellt, deren Flächen auf den Kristallaclisen

senkrecht stehen; mit einer Ecke auf einer Nadel
befestigt zeigen sie dann den dem Laien merk-

j

würdigen Pleochroismus. Kommt neuerdings in

j

einiger Menge aus Madagaskar. Vesuvian (Ido-

I

kras). Geschliffen werden zuweilen in Neapel die

durchsichtigen braunen Kristalle vom Vesuv und
in Turin die grünen von der Mussaalp im Alatai

(Piemont); beide werden besonders in Italien

als einheimische Edelsteine getragen. Einen
dichten grünen Vesuvian mit splitterigem Bruch
fand man am Piz Longhin im Bergell, dann in

Tirol und hielt ihn anfangs für Jadeit; später

wurde er auch in Kalifornien entdeckt (Kali-

fornit); zuweilen wird daraus ein Stein mugelig
geschliffen. Axinit. Die durchsichtigen Kristalle

vom Dauphine, von Cornwall usw. geben mit
Facetten geschliffen, ki'äftig glänzende Schmuck-
steine; es ist einer der wenigen braunen Edel-

steine, unter denen er durch seinen starken

Dichroismus gekennzeichnet ist. Auch der farb-

lose klare Datolith und der meist trübe, blaue

Cyanit (Disthen) werden zuweilen, letzterer unter
dem Namen Sappare geschliffen. Andalusit
kommt zurzeit in ziemlicher Menge aus Minas
Novas; er ist durchsichtig, luid stark pleochroi-

tisch, und zeigt nach verschiedenen Richtungen
betrachtet, rote und grüne Farbe. Die Varietät

des Chiastolith mit seinem schwarzen Kieuz
auf dem trüben farblosen Q)uerschnitt dient

als Amulett; solche werden auch zuweilen unter
dem Namen ,,Stealith" als Schmuck getragen.

Schöne Steine, grün, nach anderer Richtung
braun, gibt der stark pleochroitische Epidot,
besonders die durchsichtigen Kristalle von der

Knappenwand. Prächtig dunkel smaragdgrün,
aber nicht sehr klar durchsichtig ist der Dioptas
(Kupfersmaragd) von der Kirgisensteppe, neuer-
dings auch in größeren Kristallen aus Französisch-

Kongo. Chemisch nahe steht das trübe amorphe
Kieselkupfer (Chrysokoll, Kupfergrün, lüesel-

malachit) aus manchen Kupfererzlagerstätten,

besonders von Nischne Tagil im Ural, sowie
das ,,Kupferblau" von dort und von Phönix^'ille

in Arizona, das zuweilen dem Türkis unterge-

schoben wird. Lichtapfelgrün und gleichfalls

amorph und trübe ist der Garnierit, ein wasser-
haltiges Nickelsilikat von Neukaledonien. Hüb-
sche hellgrün durchsichtige Steine gibt der Ti-
tanit in seiner Varietät als Sphen. Ein Titano-

silikat von Barium ist der schön blaue stark pleo-

chroitische Benitoit (Himmelstein), der vor
kurzem in Benito County in Kalifornien auf-

gefimden wurde. Er gibt manchen Saphiren
recht ähnliche starkglänzende Steine, ist aber
weicher und leichter (H.=674—6V2; G. =
3,64—3,65). Der Fundort scheint übrigens bereits
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erschöpft zu sein. Gelblichgrün und wohl

immer etwas trübe ist der Prehnit, dessen

faserige Varietät manchmal einen hübschen Stein

liefert. Zu ihm gehört wohl auch der Chlor-

astrolith, kleine licht bläulichgrüne Kugeln,

die wegen ihrer Faserigkeit zuweilen die Licht-

erscheinungen des Katzenauges zeigen ; sie finden

sich, ausgewittert aus einem ]\Iandelstein, am
Strande einiger Inseln im Oberen See und werden

in den Vereinigten Staaten als einheimisches

Produkt zuweilen getragen. Ebenso ist es mit

dem im Aussehen und Vorkommen ähnlichen

Zonochlorit mit abwechselnd hell- und dunkel-

grünen Lagen, und dem Lintonit, der aus

grünen und fleischroten Schichten besteht.

Schließlich seien noch zwei zinkhaltige ^lineralien

erwähnt: Kieselzinkerz (Kieselgaimey), bildet

zuweilen radialfaserige und konzentrische schalige

Aggregate von grüner und blauer Farbe in den
Erzlagerstätten von Laurion in Attika, San-

tander in Spanien , Nertschinsk in Trans-

baikalien usw., die mugelig geschliffen ganz hüb-

sche trübe Steine liefern. Ganz ähnlich verhält

sich der Zinkspat (Galmey) von Laurion usw.

;

eine schön apfelgrüne Varietät aus Neu-Mexiko
ist ,,Bonamit" genannt worden, eine goldgelbe

aus Arkansas geht unter dem Namen ,,Turkey-

fat".

Damit sind wir schon weit in das Gebiet der

Halbedelsteine hineingekommen, deren wichtigste

wir nun eingehender zu betrachten haben.

14. Feldspatgruppe. Mehrere ihrer Glieder

finden als Schmucksteine Verwendung;, Ortho-

klas sowohl wie Plagioklas. Mondstein
(Wasseropal oder Fischauge, auch Girasol)

ist ein stark durchscheinender Orthoklas

(Adular), der auf der Querfläche k (100)

und auch auf der hinteren Schiefendfläche

y (201) einen weißen bis bläulichen wogenden
Lichtschein, ähnlich dem des Katzenauges
(Chatoyieren), zeigt. Man hat ihn mit dem
Licht des Mondes verglichen. Besonders

schön tritt er hervor, wenn der Stein über

der Querfläche eben oder flach rundlich

geschliffen ist; er wandert dann bei der

Drehung des Steins über dessen Oberfläche

hin. Kugeln aus Mondstein ahmen die

Wirkung der Perlen nach. Verursacht wird

er durch zahlreiche in jenen beiden Rich-

tungen eingelagerte miskrokopisch kleine

farblose, lebhaft glänzende Kristallplättchen

von nicht genauer bekannter Natur; fehlen

sie, so fehlt auch der Lichtschein und um-
gekehrt. Manche alpine Adulare zeigen ihn

sehr schön, am verbrcitetsten und voll-

kommensten ist er aber an den Stücken von

Ceylon, die in der Umgegend von Nuwara
Eliiya usw. einen Gemengsteil eines stark

zersetzten Pegmatits bilden. Der Mondstein

ist der einzige Edelstein in Ceylon, den

man auf seiner ursprünglichen Lagerstätte

findet und gewinnt, doch fehlt er auch als

Geschiebe in den Seifen nicht. Aus diesen

war er schon im Altertum bekannt. Gegen-

wärtig ist er in der Mode und sehr beliebt.

Andere Fundorte in Brasilien, Nordamerika

usw. haben keine Bedeutung, doch kommt
am Mineral Hill bei Media, Delaware Co.,

Pennsylvanien ein Albitmondstein
mit ganz gleichen Eigenschaften vor, der

jedoch kaum im Handel anzutreffen ist.

Der labradorisieren deFeldspat
aus den Syeniten von LarvikuudFredriksvärn
im südlichen Norwegen wird kaum als

Schmuckstein benützt, wichtig ist dagegen

der Labradorit (Labradorfeldspat), der,

aber nur an wenigen Orten, auf seiner un-

ansehnlichen grauen Körperfarbe das präch-

tige Farlienspiel zeigt, das ihn auszeichnet.

Die Farben sind lebhaft metallisch schil-

lernd, meist blau und grün, auch wohl rot

und gelb in verschiedenen Nuancen, ent-

weder eine Farbe vorherrschend, oder mehrere

zu einem lebhaft bunten Bilde vereinigt,

zuweilen eigentümliche Figuren bildend. Die

Erscheinung, das Labradorisieren oder die

Farbenwandlung, zeigt sich nur bei einer

ganz bestimmten Lage des Steins gegen das

Auge, beim Drehen verschwindet sie, daher

der Juweliernamen ,,Changeant". Die Haupt-

schillerfläche ist die Längsfläche M (010),

eine andere entspricht (lll). Die Ent-

stehung dieser brennenden Farben ist wohl

noch nicht ganz genügend aufgeklärt, doch

beruhen sie auch hier wenigstens zum Teil auf

der Anwesenheit kleiner metallisch glänzender,

in gewissen Richtungen eingewachsener Plätt-

chen (vgl. den Artikel „Farbe"). Die Wert-

schätzung ist eine um so höhere, je glänzender,

leuchtender und bunter die Farben sind, die

am besten auf einer ebenen Schlifffläche

in der Richtung der Hauptschillerfläche oder

auf einer sich ganz schwach schildförmig

darüber erhebenden hervortreten. Zuerst,

und zwar Ende des 18. Jahrhunderts, wurde

farbenspielender Labradorit von den Herrn-

huter Missionaren an der Labradorküste bei

Nain, besonders auf der kleinen St. Pauls-

Insel entdeckt, wo er mit dem metallisch

schillernden Hypersthen (s. unten) einen sehr

grobkörnigen Norit bildet. Später folgten

Funde in der Gegend von St. Petersburg

(Peterhof usw.), in Finnland (Ojamo und
Miolo) und Volhynien (Kiew), sowie in

Queensland (bei Brisbane) und in den Ver-

einigten Staaten (mehrorts im Staate New
York, New Jersey usw.). Das schönste und
und reichste Vorkommen ist wohl das bei Nain.

Schöne Steine, zu Manschettenknöpfen usw.,

sind nicht ganz billig, doch werden aus La-

bradorit auch Stockknöpfe, Dosen und ähn-

liche Sachen der Kunstindustrie hergestellt.

A m a z n e n s t e i n ist ein stets hell-

grüner, zuweilen etwas ins Bläuliche gehender

Mikroklin, der zuerst am Amazonenstrom
gefunden worden sein soll. Jetzt kommt
er aus der Gegend von Miask im Ilmen-

gebirge (Ural), noch schöner vom Pikes

Peak in Colorado, und von Florissant usw.
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ebendort, sowie von Amelia Court House
in Virginien und von anderen Orten in

den Vereinigten Staaten, sowie von Mada-
gaskar, überall im Pegmatit. Tief und
gleichmäßig gefärbte Steine mit ebener

oder ganz schwach gewölbter Schlifffläche

haben immerhin einen gewissen, wenn
gleich beschränkten Wert. Sonnen-
stein (Avantnrinfeldspat) ist ein hell-

gefärbter Feldspat, mit zahlreichen winzigen

parallel mit der Basis P (001) eingewachsenen
roten, metallisch glänzenden Eisenglanz-

plättchen, die dadurch auf ebenen oder

flach schildförmigen Schliffflächen in der

Richtung von P einen hübschen Schiller

zeigen. Am verbreitetsten und wohl auch
am schönsten ist der zum Oligoklas ge-

hörige Sonnenstein von Tvedestrand im
südlichen Norwegen; andere Fundorte sind

auf der Sattelinsel im Weißen Meer bei

Archangel und bei Werchne Udinsk an

der Seienga, einem Nebenfluß des Baikal-

sees, Orthoklassonnenstein (Avanturin-

orthoklas), mehrorts in den Vereinigten

Staaten, ist nicht wichtig.

Im Anschluß an den Feldspat sei erwähnt
der Elaeolith, besonders der grüne vom süd-

lichen Norwegen usw., der en cabochon ge-

schliffen zuweilen einen hübschen wogenden
Lichtschein zeigt und der Cancrinit von
Litchfield , der wegen seiner hübschen gelben

Farbe zuweilen verwendet wird, ebenso auch
andere FarbenVarietäten von anderen Orten,

rosa, grün usw.

15. Lapis lazuli. Wichtig ist der Lapis

lazuli (Lasurstein), der wegen seiner präch-

tigen, oft tief blauen Farbe, trotz seiner Un-
durchsichtigkeit und geringen Härte (Härte
= 5^/^) viel als Schmuckstein, aber auch
häufig zu kleinen Gebrauchsgegenständen,
Schalen, Vasen usw. verwendet wird; die

seltene, grüne und violette Abart ist nicht

geschätzt. Es ist überall ein Kontaktprodukt
im Kalkstein in Berührung mit einem Tiefen-

gestein, Granit usw. Dieser Kalkstein ent-

hält dann zahlreiche, dicht gedrängt lie-

gende blaue Mineralkörner, die ihn, wenn
schon nicht immer ganz einheitlich und gleich-

mäßig, färben, so daß weiße Streifen ohne
diese Körner hindurchziehen. Die blauen
Körner gehören entweder zu dem Mineral
Hauyn (s. unten) oder zu dem Ultramarin ge-

nannten Mineral von der Zusammensetzung:
3(Na20.Al203.2SiO,) + 2Na2S3 in wech-
selndem Mengenverhältnis. Rein- und dunkel-
blaue Stücke geben rundlich oder eben ge-

schliffen schöne Steine von erheblichem
Wert. Die Fundorte sind zum Teil nur un-
vollständig bekannt; die wichtigsten liegen

in Asien. Schon von Marco Polo be-

sucht (1271) wurden die Gruben in Badak-
schan am Oberlauf des in den Oxus (iVmu
Darya) mündenden Koktschaflusses am Nord-

abhang des Hindukusch und nahe den
dortigen Rubingruben. Von hier stammt
viel schönes tiefblaues Material, oft mit
kleinen gelben Schwefelkieskriställchen.

Solche Stücke dienen dann manchmal in

Mosaiken zur Herstellung des gestirnten

Himmels. Ein zweites asiatisches Gebiet

von Lasursteingrul)en liegt in der Gegend
von Kultuk am Westende des Baikalsees,
an der Slüdjanka und Talaja, die in diesen,

und an der Malaja Bistraja, die in den
Irkut, einen Nebenfluß der x\ngara, münden.
Das Vorkommen in den chilenischen Anden
(Kordilleren von Ovalle) ist ohne Bedeutung
(von hier der grüne Lasurstein), ebenso alle

übrigen. Künstlich wird der Lasurstein

nachgeahmt mittels des hellgrauen Jaspis

von Nunkirchen im Kreis Merzig. Dieser

ist porös und imprägniert sich leicht mit
einem Eisensalz und dann mit Ferrocyan-
kalium. Es scheidet sich dann im Innern
des Steins Berliner Blau aus, das ihn in-

tensiv blau färbt, wenn auch düsterer als

der echte (deutscher oder falscher Lapis).

Zuweilen wird auch der blaue Hauyn und
der blaue Sodalith geschliffen; Proben von letz-

terem wurden in der alten Trümnierstätte von
Tiahuanaco in der Nähe des Titicacasee gefunden.

16. Pyroxen und AmphiboL Selten

sieht man Hypersthen, den Begleiter des

farbenspielenden Labradorits von der La-
bradorküste, über der Schillerfläche flach

mugelig geschliffen und dann mit düsterem
kupferigem, metallischem Schiller auf dunklem
Hintergrund, und ebenso den zuweilen kräftig

metallisch schillernden Bronzit und den
Diallag, sowie den Schillerspat von der

Baste bei Harzburg, bei dem aber nur einzelne

schillernde Partien in dem dunkeln Serpen-

tin eingeschlossen sind. Bouteillengrün

und durchsichtig ist der Diopsid, der zu-

weilen in den gewöhnlichen Formen stark

gefärbter Steine geschliffen wird; in Frage
kommen hierbei das Vorkommen von der

Mussaalp im Alatal in Piemont mit Hessonit,

das schönere von der Alp Schwarzenstein

im Zillertal in Tirol und einige andere Fund-
orte. Eine gewisse Bedeutung hat der

Spodumen mit zwei verschieden gefärbten

durchsichtigen Varietäten. Der seltene

Hiddenit (Lithionsmaragd) ist prächtig

smaragdgrün bis grünlichgelb in den Peg-

matitgängen von Stony Point, Alexander

County, Nordkarolina, sowie von Mada-
gaskar, und gelb, in derselben Weise vor-

kommend in Brasilien. Er heißt in Idar

Chrysolith; von diesem, dem Olivin unter-

scheidet er sich durch niederes spezifisches

Gewicht und deutlichen Pleochroismus, vom
Smaragd durch größere Dichte. Kunzit
ist ein melir oder weniger ausgesprochen
violetter bis farbloser Spodumen und gleicht

sehr dem Amethyst (Lithionamethyst),
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wird aber beim Schleifen glänzender und
ist schwerer und merklich pleochroitisch.

Er findet sich fast ausschließlich wie der

Turmalin in den Pegraatitgängen von San

Diego und in Riverside County im süd-

;

liehen Kalifornien, fehlt aber im Mesa
Grande-Distrikt. Neuerer Zeit kommt er

auch aus Madagaskar. Kaum als Schmuck-
stein findet man den rosenroten Rhodonit
aus dem Ural, der mehr zu Ol)jekten der

Kunstindustrie verwendet wird.

Nephrit. Jadeit. Diese hatten in

der Vorzeit größere Bedeutung als jetzt,

wo sie nur noch in China als Stein Yü in

weiterem Umfang zu Schmucksachen für

Männer und Frauen und zu kleinen Ge-

brauchsgegenständen aller Art verwendet

werden. Es sind gewissermaßen Edelsteine

der Vorzeit, die man in alten Gräbern,

Pfahlbauten usw. zu Schmuckstücken, Häm-
mern, Meißeln und anderen derartigen Ge-

räten verarbeitet auch in Europa vielfach

findet. Da man früher hier kein Rohmaterial

einheimischen Ursprungs kannte, so hatte

sich nach H. Fischer die Ansicht gebildet,

daß die Alten ihren Nephrit und Jadeit aus

den fernen Fundorten in Asien, Neuseeland

usw. geholt hätten. Man hat aber beob-

achtet, daß die in Europa im verarbeiteten

Zustand angetroffenen Nephrite und Ja-

deite sich unter dem Mikroskop in mancher
Hinsicht eigenartig verhalten und von jenen

Vorkommnissen verschieden sind, und es

wurde dann auch Rohmaterial in Europa ent-

deckt, so daß jene Ansicht von H. Fischer
nach langer, eingehender und zum Teil

erregter Diskussion der ,,Nephritfrage" nun
allgemein verlassen ist.

Nephrit ist verworrenfaserig dichter

Strahlstein mit splitterigem Bruch. Er hat

durch diese Struktur eine ganz enorme Zähig-

heit erlangt und ist höchstens kantendurch-

scheinend. Die Farbe ist ein mehr oder

weniger ausgesprochenes düsteres Grün, ziem-

lich dunkel bis zum Grauen und Farblosen.

Schön und gleichmäßig gefärbte Stücke wer-

den nicht nur in China, sondern auch, wenn
schon selten, bei uns zum Schmuck, als

Ringstein usw. benützt, der Schliff, meist

en cabochon, gibt aber keinen sehr kräf-

tigen, etw^as fettigen Glanz. Altbekannte

Fundorte sind in Neuseeland auf der West-

seite der Südinsel, anstehend mit Serpentin

und besonders als Geschiebe in den Flüssen.

Die Eingeborenen verwenden das schöne

Material unter dem Namen Punamu seit

Jahrhunderten zu Streitkolben, Schmuck-
sachen, Idolen usw. Wichtig sind auch die

Fundorte in Asien, besonders für die chine-

sische Industrie. Sie liegen in Ostturkestan,

im Osten des Pamirplateaus, vom Raskem
Darja bis weit nach Osten, sowie in der

Gegend westhch vom Baikalsee in dem
Felsengebirge Batugol nahe den früheren
Alibert-Graphitgruben, überall anstehend,
besonders als Einlagerung in den kristallini-

schen Schiefern und als GeröUe in den Wasser-
läufen. Auch auf der Tschuktschen-Halb-
insel kommt er vor. Nur wissenschaftUches
Interesse haben die Funde von Rohnephrit
in Amerika (Alaska) und Europa (Geschiebe

im nordischen Diluvium, Schlesien, Alpen
in Steiermark und der Schweiz, Harz).

Vielfach werden dem Nephrit andere Sachen
untergeschoben (Falsonephrite). Mineralien,

auch Glas (päte de riz). Härte und spezi-

fisches Gewicht geben den Unterschied.

Jadeit gehört zur Pyroxengruppe. Es
ist ein verworrenfaseriges Aggregat, dem
die chemische Formel: Na2O.Al2O3.4SiO 2.

zukommt. Eine eisenhaltige und daher
ganz dunkelgrüne Varietät ist der Chloro-
melanit. Der eigentUche Jadeit ist durch-

scheinend, farblos bis mehr oder weniger

intensiv grün, teils grauHchgrün, teils präch-

tig smaragdgrün. Nameutüch diese letztere

Varietät, die in meist nicht sehr umfang-
reichen Partien dem farblosen eingewachsen

ist, w^erden in Europa mugeUg geschüffen

zum Schmuck verwendet, in China ist

auch der andersgefärbte Jadeit sehr ge-

schätzt. Der Hauptfundort ist in Oberbirma
in einem großen Steinbruch bei Tammaw.
Als Geschiebe wird er in derselben Gegend
aus dem Urufluß usw. gewonnen. Von Birma
stammen die seltenen smaragdgrünen Stücke

und fast alles Rohmaterial der Chinesen.

Er begleitet auch den Nephrit in Zentral-

asien, viel Material kommt aus ,, Tibet".

Geringe Mengen liefern die Schweizer und
piemontesischen .Mpen. Der Jadeit kann
dem Nephrit sehr ähnlich w^erden. er ist

aber schwerer (Gewicht = 3,3 statt 3,0).

und schmilzt schon in der Kerzenflamme
mit sehr starker Natriumreaktion. Dadurch
unterscheidet er sich auch von Falsifikaten

(vgl. den Artikel „Nephrit").

17. Quarzmineralien. Diese liefern eine

große Menge wichtiger und schöner Schmuck-
steine, die Hauptmasse der Halbedelsteine.

Sie sind im rohen Zustand zum Teil als mehr
oder weniger deutlich erkennbare und regel-

mäßig begrenzte Kristalle ausgebildet, zum
Teil bilden sie körnig oder auch faserig

dichte Aggregate, welche letzteren man
unter dem Namen Chalcedon zusammenfassen
kann. Wir werden die Quarzmineralien,

soweit sie hier in Frage kommen, in diesen

drei Abteilungen betrachten.

a) Kristallisierter Quarz. — Berg-
kristall. Er findet hauptsächlich Anwen-
dung zu „Brillengläsern", feinen Gewichten,

Siegelstöcken und -steinen und anderen

ähnlichen kleinen Gebrauchsgegenständen, als

eigentlicher Schmuckstein wird er aber,
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wenigstens unter seinem rechten Namen,
wenig gebraucht, eher, in derselben Weise ge-

schliffen wie diese, zur Nachahmung besserer

farbloser und durchsichtiger Steine, wie
besonders des Diamants (Similidiamant usw.).

Die Bergkristalle gewisser Fundorte werden
auch gelegentlich als Diamanten bezeich-

net, so die Schaumburger und Marmaroscher
Diamanten, die Diamanten von Brian (,'on

usw. Von dem echten Diamant unter-

scheidet sich der Bergkristall durch geringere

Härte und geringeres spezifisches Gewicht; er

zeigt nicht den schönen und kräftigen Diamant-
glanz und das Farbenspiel, und sieht daher,

wenn schon als Brillant geschliffen, kalt

und tot aus. Das Farbens])iel wird manch-
mal durch Bestreichen der Hinterseite

mit bunten Farben nachgeahmt (Iris).

Benutzt werden hauptsächlich die Berg-
kristalle aus den Alpen. Von hier gelangen
sie nicht selten durch die Flüsse (die

Aar) in den Rhein, in Form runder Ge-
rolle mit rauher, trüber Oberfläche die früher

beim Goldwaschen gewonnen wurden (Rhein-
kiesel). Seit der Mitte des 18. Jahrhunderts
bekannt sind die großen Blöcke reinen

Bergkristalls von Madagaskar, besonders dem
Osten und Nordosten. Wichtig sind die

zahlreichen großen Kristalle von der Serra

dos Cristäes in Goyaz (Brasilien). Sie stam-
men hier aus Adern in einem festen Sand-
stein. Auch an vielen anderen Orten findet

sich Bergkristall reichlich und wird zuweilen
verwendet. Manche Bergkristalle enthalten

Risse, auf denen ein lebhaftes Farbenspiel,

Irisieren, zu bemerken ist. Sie werden zu-

weilen so geschhfien, daß dieses schön her-

vortritt (Iris). — Rauchtopas ist braun,
heller oder dunkler, bis fast schwarz (Morien).

Wenn er durchsichtig ist, wird er ebenso
wie Bergkristall benützt und macht mit
seiner tiefen gesättigten Farbe einen sehr

guten Eindruck. Er ist der einzige ganz
klare braune Edelstein, der in einiger Menge
und in größeren Stücken vorkommt; von
den anderen, wie iVxinit usw. unterscheidet
er sich durch das spezifische Gewicht und
den schwachen Pleochroismus. Durch schwa-
ches Erhitzen wird mancher gelb bis braun-
gelb (vgl. Citrin). Er findet sich wie Berg-
kristall im Hochgebirge der Alpen, reichster

Fund in bis zentnerschweren Kristallen in dem
sogenannten Kristallkeller am Tiefengletscher

nahe der Furka, Kanton Uri. Früher viel

geschliffen wurde der Rauchtopas vom Berg
Cairngorm im nördlichen Schottland, zum Teil

gelb (schottische Topase oder Cairngorms). In

Goyaz findet er sich in Begleitung der Berg-
kristalle, aber weit spärlicher. — Amethyst.
Violett, hell, fast farblos bis recht tief, bald
mehr ins Rot, bald mehr ins Blau, häufig
gefleckt. Je einheithcher und tiefer die

Färbung bei gleichzeitiger Durchsichtigkeit,

desto höher der Wert, besonders bei größeren
Stücken. Die Farbe wird, im Gegensatz
zum Violettrubin, bei Lampenlicht unansehn-
lich graulich. Von diesem sowie auch von dem
sehr ähnlich gefärbten Kunzit unterscheidet

sich der Amethyst durch sein niederes spe-

zifisches Gewicht (Gewicht = 2,65) und den
schwachen Pleochroismus. Der x\methyst
diente im Altertum als Amulett gegen Trun-
kenheit; gegenwärtig wird er, tafel- oder

treppenförmig, zuweilen auch als Brillant

geschliffen, graviert als Siegelstein usw.,

viel getragen. Er fand sich in Mandeln
der Melaphyre der Gegend von Oberstein

und Idar, auch sonst in den Nahegegenden und
wurde früher neben dem Achat in den dor-

tigen Schleifereien verarbeitet. Jetzt sind

aber diese Fundorte erschöpft und die

Schleifer beziehen ihr meistes Material aus

dem südlichen Brasilien (Rio Grande do
Sul) und den anstoßenden Teilen von Uruguay.
Sehr schönen Amethyst liefert die Gegend
von Mursinka im Ural auf Quarzgängen im
Granit. Aus den ursprünglichen Lagerstätten

gelangt der Amethyst auch vielfach in Seifen,

so in Ceylon, Brasilien usw. Andere Fund-
orte sind ohne technische Bedeutung. Durch
geeignetes Erhitzen werden viele Amethyste
gelb, wir kommen damit zum Citrin. —
Citrin ist der gelbe edle Quarz. Die Farbe
ist bald hell, bald dunkel bis zum Braungelb,

mehr oder weniger ähnlich der des gelben

Topases, nach dem der Citrin öfters ge-

nannt wird, von dem er aber durch ge-

ringere Dichte und Härte abweicht. Je

nach der Färbung werden verschiedene

Nuancen mit besonderen Namen unter-

schieden. Die Verwendung ist von der des

Amethysts nicht verschieden. Die Farbe
ist meist nicht ursprünglich, sondern ent-

steht durch Erhitzen des Amethysts und
des Rauchtopases (gebrannter Amethyst
und Rauchtopas). Ursprünglich gelber und
zwar braungelber Citrin begleitet allerdings

in geringer Menge den Bergkristall von Goyaz
und findet sich in Rio Grande do Sul und
Uruguay spärlich neben dem Amethyst in

den Mandeln (brauner Topas, Uruguaytopas).

Dieselben beiden Staaten bringen auch viel

gebrannten Amethyst in den Handel, den

man an seiner Struktur oft leicht erkennt;

er ist hell oder dunkel zitronengelb bis

orangegelb (Goldtopas). Der ,,spanische

Topas" ist ein prächtig braungelber, etwas

ins Rötliche gehender durchsichtiger Stein,

der durch Glühen des Rauchtopases von
Hinojosa, Provinz Cordoba, in Spaniens eine

schöne Farbe erhält (Madeiratopas). Das
sind die weitaus schönsten Citrine, die man
im Edelsteinhandel findet. Auch die schot-

tischen Cairngorms sind zuweilen gelb oder

nehmen durch Erhitzen diese Farbe an. —
Rosen quarz ist ein trüber rosenroter Quarz
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aus dem Granit von Bodenmais im baye-

rischen Wald, der vielfach, besonders zu

kugelförmigen Perlen auf Schnüren ver-

arbeitet wird, auf denen manchmal ein

wogender Lichtschein auftritt. Neuerdings

liefert auch Brasihen und Nordamerika
schönes Material. — Prasem ist ein durch

reichlich eingewachsene Stralilsteinnadeln

gleichförmig und düster grün und undurch-

sichtig gewordener Quarz (sogenannte Sma-
ragdmutter), der sich in Form von Kri-

stallen und stengehgen Aggregaten bei Brei-

tenbrunn in Sachsen findet und der in ein-

zelnen Fällen als Ringstein usw. getragen

wird, wie übrigens auch schon von den

alten Römern. Strahlstein- oder Asbest-

fasern in paralleler Anordnung oder früher

von solchen eingenommene feine hohle Ka-
näle finden sich in manchen derben, trüben,

heller oder dunkler grünen, gelben oder

braunen, selten farblosen Quarzen, die

dann en cabochon geschliffen, denselben

wogenden Lichtschein und überhaupt ein

ganz ähnhches Aussehen zeigen wie das

Katzenauge. Solche Quarze heißen dann
auch Katzenauge(S. 946), aber iniGegensatz

zum orientalischen ,, Quarzkatzenauge" oder

okzidentalisches Katzenauge. Es ist viel

weicher und leichter als jenes, und nimmt
beim Schleifen nicht eineU' so hohen Glanz

an. Es begleitet das echte Chrysoberyll-

katzenauge in Ceylon und an der Malabar-

küste in Indien und findet sieh auch bei Hof
in Bayern und bei Treseburg im Harz; von
diesen beiden Orten werden ebenfalls zu-

weilen einige Steine geschliffen. Die Schön-

heit beruht auf denselben Merkmalen wie

beim Cymophan, der Wert ist jedoch nie-

driger, immerhin aber bei tadellosen Exem-
plaren nicht gering. Falken äuge und
Tigerauge. Einem dünnplattigen Quarz
sind feine Fasern des blauen Krokydoüth
dicht gedrängt in paralleler Lage senkrecht

zu den Plattenwänden eingewachsen. Frisch

ist die Farbe dunkelblau (Falkenauge, Sa-

phirquarz), durch Verwitterung wird sie

gelb bis braun (ligeraugeV Der Glanz ist

seidenartig und namenthch das letztere

zeigt einen prächtigen, insMetaUische gehen-

den goldigen Schimmer, der namentlich auf

ebenen Schliflflächen nach der Faserrichtung

oder auf darüber sich erhebenden flach

mugeligen Flächen schön hervortritt. Die

Fasern sind selten ganz gerade, vielmehr

meist geknickt und gebogen, alle in dem-
selben Stein ganz in gleicher Weise, so daß
sich der Schiller beim Hin- und Herdrehen
ändert: glänzende Flächenteile werden matt
und matte glänzend. Namentlich das Tiger-

auge wird viel zum Schmuck, auch zu kleinen

Gegenständen des Kunstgewerbes ver-

wendet. Das Falkenauge trifft man viel

seltener. Oefters sind beide Farben an

einem Stück. Der aus Eisenhydroxyd be-

stehende Farbstoff des Tigerauges läßt sich

mit Salzsäure ausziehen. Der Stein wird
dann farblos und porös und man kann ihn

künsthch färben wie Achat, ohne daß der

Lichtschein verloren geht. Solche Artefakte

sind oit dem Katzenauge sehr ähnUch.
Das Tigerauge findet sich in großer Masse
eingelagert in dem drusigen Jaspisschiefer

in der Gegend von Griquatow'n in Griqua-

land West am Kap und ist jetzt sehr billig.

Früher war es eine Seltenheit und stand

sehr hoch im Preis. Durch KrokydoUthfasern
blau ist auch der Saphir quarz (Lasurquarz)

von GoUing im Salzburgischen, der aber

nur in sehr geringem Maße als Schmuckstein
Verwendung findet. Hieran schüeßt sich

der Quarz mit deuthch erkennbaren Ein-

schlüssen an, die ihm zuweilen ein eigen-

artiges hübsches Aussehen verleihen: Haar-
und Nadelsteine. Der Quarz, meist

Bergkrystall, von all den genannten Fund-
orten beherbergt vereinzelt grüne Haare
und Nadeln von Strahlstein (Thetishaare),

oder rote bis gelbe von Rutil (Venushaare).

Manchmal sind die feinen grünen Haare
knäuelartig ineinander gewirrt; es sieht aus,

als enthielte der Quarz Moos eingeschlossen

(Moossteine); wir werden dies bei der

Betrachtung des Chalcedons wieder sehen.

Der Amethyst in dem Mandelstein von
der Wolfsinsel im Onegasee enthält braune

Nadeln von Goethit, zuweilen radial an-

geordnet (Liebespfeile, fleches d'amour).

Wassertropfen quarz umschheßt größere

mit bloßem Auge sichtbare Flüssigkeitsein-

schlüsse mit beweghcher Libelle. Gold-
quarz beherbergt mehr oder weniger zahl-

reiche Goldkörner. Alle diese Sachen werden

ab und zu, eben oder mugehg geschliffen,

zu Schmuckstücken verarbeitet.

b) Dichter Quarz. Zum Hornstein
mit sphtterigem Bruch gehört u. a. der

apfelgrüne, kantendurchscheinende Chryso-
pras. Die Farbe geht bis ins Weiß und ist

oft nicht ganz gleichmäßig; braune Flecken

vermindern nicht selten die Schönheit und
den Wert. Rein und tief gefärbte Steine

werden, mugelig oder mit Facetten ge-

schliffen, vielfach zum Schmuck verwendet.

Die Farbe behält ihre Schönheit bei Lampen-
hcht, aber sie verblaßt leicht bei geringer

Temperaturerhöhung durch einen kleinen

Wasserverlust des Ni-haltigen Pigments, wes-

halb bei dem Gebrauch immerhin Vorsicht

geboten ist. Fundorte waren früher nur

in der Nähe von Frankenstein in Schlesien

(Kosemütz, Gläsendorf usw.) bekannt, wo
er Adern im Serpentin bildet und als schle-

sisches Produkt war der Chrysopras von
Friedrich dem Großen sehr geschätzt. Später

fand er sich auch in Kalifornien, Ostindien

usw. Nachgeahmt wird er durch grünen
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gefärbten Chalcedon. Wenig; verbreitet als

Sclimuckstein ist der Holzstein, in Horn-
stein verkieseltes Holz, auf Querschnitten
das fleckige Aussehen des Gefieders der

Stare nachahmend (Starstein). Er findet

sich in ganzen Stcämmen im Rotliegenden am
Kyffhäuser und bei Chemnitz, und besonders
massenhaft in den sogenannten versteinerten

Wäldern der westlichen Unionsstaaten, vor
allem in Arizona, aber auch bei Mokattam,
südösthch von Kairo usw. Der Jaspis
ist im Gegensatz zu dem durchscheinenden
Chalcedon ganz undurchsichtig und hat
einen großmuscheligen glatten und matten
Bruch. Häufig ist er intensiv rot oder braun
gefärbt. Der rote Jaspis bildet bis kopf-
große rundhche Knollen (Kugeljaspis), zum
Teil mit gelber Hülle, die in dem Bohnerz
von Auggen usw. unweit Mühlheim im
Breisgau liegen (in Idar sog. Silex). Der
braune Jaspis, heller und dunkler ge-

ädert und gefleckt, bedeckt dicht ge-

drängt in Form rundlicher, durch sturm-
bewegte Sandkörner abgescheuerter Knollen
bis etwa von Faustgröße weite Strecken der

ägyptischen Wüsten. Man glaubte in Europa
früher, daß sie als Geschiebe im Ml vor-

kämen (NilkieseD. Außer den genannten
gibt es aber auch noch grünen, blauen,
gelben Jaspis, sowie grün und rot ge-

streiften (Bandjaspis), alle ohne Bedeutung.
Zum Jaspis gehört auch der hellgraue Stein

von Nunkirchen, Kreis Merzig, der, blau
gefärbt, den sogenannten deutschen Lapis
liefert (siehe Lasurstein; S. 995). Einige
Vorkommen besonderer .\rt, zum Teil mit
eigenen Namen benannt, seien noch
kurz erwähnt: Roter Eisen kiel, durch
Eisenoxyd schön gefärbt wie die sogenannten
Hyazinthen von Compostela, findet sich in

dichten Aggregaten massenhaft als Kontakt-
gebilde am Diabas in Hessen, Nassau und
Waldeck, so z. B. sehr schön bei Löhlbach
am Kellerwald (Löhlbacher Achat), früher
viel verwendet. Schön rotes Material kommt
von Queensland. Elephantenjaspis, hell-

braun mit dunkelbraunen Flecken von
Baumholder a. Nahe. Zebra Jaspis,
dunkelbraun mit schmalen hellgelbbraunen
schwach gebogenen kurzen Streifen wie
Durchschnitte vonMuschelschalen, aus Indien.

Avanturin ist ein Hornstein, der durch
zahlreiche eingewachsene Schüppchen von
Biotit, zum Teil von Eisenglimmer, einen
metallischen roten Schiller auf hellem Hinter-
grund zeigt. Er ist nicht gerade häufig und
wird vielfach ersetzt durch das schönere,
rotglitzernde, in Murano bei Venedig her-

gestellte Avanturinglas (Goldfluß), in dem
kleine Kupferkriställchen in großer Menge
gleichmäßig verteilt sind. Ein grüner
Avanturin, grüner Hornstein mit weißem,
silberigem Schiller durch eingewachsene

Muscovitblättchen kommt seit kurzem aus
dem Gouvernement Irkutsk in Sibirien in

den Handel.

c) Chalcedon. Kantendurchscheinend
bis durchscheinend (Unterschied von Jaspis)

mit splitterigem Bruch; erscheint unter dem
Mikroskop feinfaserig. Nach der Färbung
unterscheidet man zunächst die beiden
Hauptabteilungen dieses in so großem
Umfange zum Schmuck verwendeten Mine-
rals: Chalcedon im engeren Sinn mit seinen

verschiedenen Varietäten: mehr oder weniger
vollkommen einheithch gefärbt; Achat: aus
zahlreichen, in der Färbung verschiedenen
dünnen Lagen bestehend (gestreifter Chal-

cedon).

Die in ihrem natürlichen Zustand meist
schwach gefärbten Chalcedone sind vielfach

porös. Sie saugen daher Flüssigkeiten auf
und lassen sich dadurch färben, eine Kunst,
die schon seit Jahrhunderten in Idar und
anderwärts geübt wird und die für die

dortige Steinschleiferei von größter Bedeutung
ist. Ein Beispiel davon haben wir schon bei

der Betrachtung des Lasursteins (deutscher
Lapis) kennen gelernt. Tief schwarz er-

hält man durch Imprägnation des Steins

erst mit Honig- oder Zuckerlösung und dann
mit Schwefelsäure, die Kohlenstoff aus-

scheidet; blau, wie beim deutschen Lapis,

mit Eisensalzen und Ferrocyankalium
;
grün

durch Chromlösungen, wodurch Chrysopras
schön nachgeahmt werden kann, rotbraun
durch Eisenvitriol und nachfolgendes Glühen;
rosenrot usw. durch Anilinfarben ; gelb durch
Kochen mit Salzsäure, milchweiß trübe durch
Behandeln mit Kalilaugeusw. iVUe diese künst-
lichen Färbungen kommen von Natur beim
Chalcedon nicht oder kaum vor, wie nament-
lich schwarz, wovon noch die Rede sein wird
(Onyx).

Gemeiner Chalcedon. Die Farbe ist

hell grau, gelb oder blau, vielfach etwas wolkig.

Er wird häufig en cabochon, zuweilen auch
mit Facetten geschliffen; ebenso werden
vielfach Perlen von verschiedener Form zum
Auffassen auf Schnüren daraus hergestellt.

Besonders behebt ist gegenwärtig der hell-

blaue Chalcedon von Treszyta in Sieben-

bürgen, der zum Teil Pseudomorphosen
nach Flußspat bildet, von den Schleifern

fälsclüich Saphirin genannt. Grauer und
gelbhcher Chalcedon kommt von Island,

Brasihen und Uruguay, Indien, Trans-

baikahen und von zahheichen anderen
Orten. Der Wert, auch schöner, gleichmäßig
gefärbter Steine, ist nicht sehr hoch. Ab-
weichende Farbe oder anderweitige beson-
dere Eigenschaften ergeben einige mit be-

sonderen Namen belegte Varietäten: Cer-
achat (Wachsachat, Halbkarneol) ist aus-

gesprochen gelb; Punktachat (Punkt-
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chalcedon oder Stephanstein) hat zahlreiche

feine rote Punkte von Eisenoxyd; Baum-
stein (Mokkastein zum Teil) enthält im
Innern zierliche braune oder schwarze Den-
driten, die durch zweckmäßiges Schleifen

der Oberfläche genähert und dadurch deut-

lich sichtbar gemacht werden können. Schöne

Steine dieser iVrt sind wertvoll; in Idar sind

sie gelegentlich durch Zeichnen mit Silber-

lösung nachgeahmt worden. Oefters sieht

man nur einige fliegenähnliche schwarze

Punkte (Mückenstein). Moosachat (Mokka-
stein) enthält grüne Fasern von Strahl

-

stein oder Chloritkörnchen von derselben

Farbe derart eingewachsen, daß es scheint,

als hätte man Moos vor sich. Er wird in

China künstlich nachgemacht. Alle diese

Abarten finden sich besonders in Ostindien,

im Gebiet des Dekkantrapps (s. Karneol).

Enhydros (Wasserstein oder Hydrolith).

Kleine und teilweise mit Flüssigkeit er-

füllte Chalcedonmandeln aus dem Vicen-

tinischen werden zuweilen außen geglättet

und poliert, so daß das Wasser sichtbar wird.

Steine dieser Art wurden namentlich in

früheren Zeiten als Naturmerkwürdigkeit
besonders in Nadeln getragen. Wichtig ist

der Karneol, durch Eisenoxyd mehr oder

weniger intensiv fleisch- bis blutrot ge-

färbt, entweder ganz einheitlich oder aus

abwechselnd etwas verschieden gefärbten

dünnen Lagen bestehend und dann mehr
oder weniger deutlich gestreift, achatartig.

Manche Exemplare sind sehr stark durch-

scheinend und geben dann bei tiefer Fär-

bung, mugelig oder auch mit Facetten ge-

schliffen, sehr schöne Steine (Karneol vom
alten Stein oder männlicher Karneol). Oefters

ist die Farbe durch Eisenhydroxyd mehr braun
oder gelb; dann wird sie erst durch Glühen
rot und dadurch wesentlich schöner. Der
meiste Karneol kommt aus Indien, wo er

im Dekkantrapp eingewachsen ist, außerdem
aber auch aus diesem ausgewittert stellen-

weise in großen Mengen zusammengehäuft
sich findet. Namentlich aus diesen, auf sekun-

därer Lagerstätte befindlichen Schuttmassen
wird der Karneol gewonnen, besonders in den

Bergen von Radschpipla. Genannt werden
vor allem die Fundorte bei Ratanpur am
unteren Nerbudda, ferner Ratschkot auf der

Halbinsel Kathiawar usw. Die Steine sind oft

so wie sie aus der Erde kommen, schlecht,

besonders grünlich gefärbt und müssen erst

erhitzt werden, daß sie schön rot werden.
Auch die Achatfundorte von Brasilien und
Uruguay liefern Karneol. Sarder (Sard)

heißt der braunrote bis orangefarbige Kar-
neol. Die braune Farbe kann, wie wir ge-

sehen haben, künstlich nachgeahmt werden,
namentlich sieht man nicht selten eine

schöne, tief kastanienbraune künstliche Fär-

bung (Sarduin). Plasma ist der durch

Chlorit (Grünerde) gleichmäßig dunkellauch-
grün gefärbte Chalcedon; Heliotrop (Blut-

jaspis) nennt man ihn, wenn rote Flecken
oder Punkte auf dem grünen Hintergrund
vorhanden sind. Beide werden häufig als

Ringsteine getragen; sie stammen auch in

der Hauptsache aus Indien.

Achat. Der x\chat besteht aus zahl-

reichen, meist sehr feinen, übereinander ab-

gelagerten Chalcedonschichten. Diese sind

in ihrer speziellen Beschaffenheit vielfach

sehr verschieden, namentlich verschieden

gefärbt und verschieden porös, so daß sie

sich bei der künstlichen Färbung, die hier

eine große Rolle spielt, sehr verschieden

verhalten; manche nehmen gar keine künst-

liche Färbung an, ,,harte" Lagen im Gegen-

satz zu den sich leicht färbenden ,,weichen".

Die Form der Schicht richtet sich meist

nach der Gestalt der Mandelräume, in denen

der Achat fast aussclüießüch vorkommt,
deren Wänden die Achatlagen meist mehr
oder weniger regelmäßig folgen. Man unter-

scheidet danach Bandachat, Festungsachat

usw.). Oefters finden aber auch stärkere

Abweichungen davon statt, so namentlich

in vielen südamerikanischen Achatmandeln.

In diesen verlaufen die Lagen nicht ganz

ringsum den Mandelwänden entsprechend,

sondern sie gehen von einem gewissen Punkt
ab plötzlich quer durch den Mandelraum
ganz eben hindurch und der davon ge-

bildete Abschnitt der Mandel ist ganz von
dieser parallelen ebenen Lagen ausgefüllt

(Sardiagen, Sardsteine in Idar). Der Achat

wird wegen seiner bunten, natürlichen oder

künstlichen Färbung zu Schmucksachen aller

Art, auch zu kleinen Gebrauchsgegenständen

verarbeitet, doch ist er sehr der Mode unter-

worfen und wird von ihr z. Z. nicht sehr

begünstigt. Schmuckstücke und Amulette

aus Achat von verschiedener Form und
Farbe gehen gegenwärtig in Menge zu ge-

wissen Völkern in Nordafrika (Sudan-

artikel). Zur Herstellung von Gemmen, ver-

tieften sowohl (Siegelsteine usw.) als er-

habenen (Kameen) werden die verschieden

gefärbten Achatlagen vielfach verwendet und
namentlich im Altertum wurde große Kunst-

fertigkeit darin entwickelt. Die verschie-

denen Lagen dienten dabei zu verschiedenen

Teilen der darzustellenden Figur, weiß zu

Gesicht und Händen, schwarz und rot zum
Gewand usw. Achate, die aus abw:echselnd

weißen und farbigen Lagen bestehen, nennt

man Onyx, und zwar Onyx im engeren

Sinn, wenn die Lagen schwarz und weiß

sind, wobei aber die schwarze Lage so gut

wie nie natürlich, fast stets gefärbt ist,

Chalcedonyx ist grau, Karneolonyx rot,

Sardonyx braun, je neben weiß. Früher

fand sich viel Achat mit Amethyst in den

Mandeln der Melaphyre des Nahetals der
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Gegend von Oberstein. Sie haben zu der sonderes Schleifpulver nicht nötig ist. Die

Jahrhunderte alten, noch jetzt besonders Pohtur geschieht auf rotierenden Zyhndern

in dem benachbarter Idar bkiheiiden Stein- aus weichem Holz. Dutzende von solchen

Schleiferei Veranlassung gegeben, die fast Schleifmühlen (Schleifen) liegen am Idar-

die ganze Erde mit geschliffenen Achaten bach und an anderen Bächen jener Gegend,

usw. versorgt, wo aber jetzt auch alle

;

Neuerer Zeit hat man die Schleifarbeit so

anderen Edelsteine einschließhch Diamant einzurichten gesucht, daß die Arbeiter vor

geschliffen werden. An keinem anderen den Schleifsteinen sitzen, statt zu liegen,

Ort ist diese Industrie in solchem Grade , diese Reform hat aber noch keinen Anklang
entwickelt, wie dort, wo alle Einwohner gefunden, überhaupt geht die Schleiferei mit

mehr oder weniger direkt dabei beteiligt Sandstein immer mehr zurück. Feinere

sind. Allerdings ist das einheimische Material Steine werden auch in Idar auf meist durch

jetzt gänzhch erschöpft; gegenwärtig kommt Elektrizität oder sonst mechanisch ange-

der Achat mit anderen Chalcedonen zu- triebenen horizontalen Metallscheiben mit

sammen mit Amethyst und Citrin aus dem Diamantpulver oder einem anderen Schleif-

südhchen Brasihen (Rio Grande do Sul) mittel (S. 934) geschhffen. Die Arbeiter

und den anstoßenden Teilen von Uruguay.
! dieser Art heißen im Gegensatz zu denen in

Auch dort kommen diese Mineralien aus den Schieilen Lapidare.

Melaphyrmandelsteinen, die aber vielfach

vollständig verwittert sind, so daß die

Mandeln in dem Verwitterungslehm stecken

i8. Malachit u. a. Malachit wird jetzt kaum
mehr zu Schmucksachen, mehr zu kleinen Ge-

brauchsgegenständen benutzt. Fast das gesamte

oder auch, stellenweise massenhaft, aus !
Rohmaterial stammt aus dem Ural, und zwar

diesem ausgewaschen lose auf dem Boden zumeist von Medno-Rudiansk bei Nischne Tagil.

herunüiegen. Sie wurden seinerzeit zu- ^üher kamen im Ural zentnerschwere reine

fällig, von ausgewanderten^Idarern gefunden ^^^^^^^r^^^än^Sm^llrblferti^^in
und ihrer allmählich an Materialmangel lei-

denden Heimat zugeführt, wo dadurch der

alte Industriezweig neuen Aufschwung nahm;
in Brasilien selbst haben sich Schleifereien

nicht entwickeln können. Der südameri-

kanische Achat, mit das wichtigste Rohmate-
rial der klarer Schleifereien, ist in der Haupt-
sache hellgrau, ausgesprochene andere Farben
sind selten; für die so wichtige künstliche

Färbung sind sie im allgemeinen sehr günstig.

Gleichmäßig graue leicht sich färbende Achate

Amerika gegenwärtig unter dem Namen Azur-
malachit verarbeitet. — Aus feinfaserigem

Faserkalk und Fasergips werden zuweilen
billige Schmucksachen hergestellt, die frisch

wegen ihres Seidenglanzes ganz hübsch aussehen,

aber bei ihrer geringen Härte leicht zerla^atzt und
unansehnlich werden. Ein hierzu dienendes

]\Iaterial ist unter anderem der zum Aragonit ge-

hörige massenhaft vorkommende Onj'xalabaster

oder -marmor, oder (nach dem Vorkommen)
mexikanischer Onyx oder Achat. — Flußspat
wird zuweilen geschlilfen. und je nach seiner

heißen dort Massiksteine, oder auch Serra-
1 Farbe falscher Topas, Smaragd, Rubin usw

Massik, nach dem Vorkommen in der Serra genannt. Der schön dunkelblaue, auch weiß

do Mar; in den Serrasteinen oder streifigen :
oder gelb gestreifte sogenannte „bhie John" aus

Steinen wechseln färbbare mit nicht sich Derbyshire findet zu allerlei kleinen Geräten,

färbenden Lagen, letztere meist milchweiß Architekturstücken usw. ^erwenduno. - Es sei

noch erwähnt: der Apatit, der in ausgewählten
.,. -, , .1 T^ 1 , 1 1

Stücken Durchsichtigkeit mit schöner Farbe ver-
mitemander ab. Andere Fundorte kommen ^hulet. - Schwefelkies, früher \del mit Fa-

— Las:en dieser Art färben sich nie

für den Achat zurzeit kaum praktisch in

Betracht, denn Indien, an das man etwa
noch denken könnte, liefert neben dem
einheitlich gefärbten Chalcedon (Karneol

usw.) nur wenig gestreiftes Material, in Idar

,,Wackler" oder ,,Wegeier" genannt, wenn
es aus sehr feinen Lagen besteht.

In Idar und Umgegend sowie in Wald

cetten geschliffen und zur Verzierung von
Schuhschnallen usw. benutzt. — Etwas wich-
tiger ist der Hämatit (Blutstein wegen des

roten Strichs); besonders der rote Glaskopf wird
zu Siegelsteinen für Ringe usw. verwendet; durch
das Schleifen und Polieren wird er tiefschwarz

und intensiv metallisch glänzend.

19. Bernstein. Anhangsweise seien noch

, . 1 . T, 1 ^ ^ P .
'••

1 1- 1 f" j- einige uneigentliche Mineralien organischen Ur-
kirch 1. B. hat man hauptsachhch für die

^ ^^f^^ genannt, die aber doch unter den
Quarzminerahen die alte Sehleifart z. T. noch

^

Schmucksteinen eine gewisse Rolle spielen,

beibehalten. Große, Mühlsteinen ähnliche
: Nicht gering ist diese für den Bernstem. Er

Sandsteinscheiben von etwa l^o m Durch-
1 wird in großem Umfang mit Facetten oder

messer drehen sich wie ein gewöhnlicher eben oder en cabochon geschliffen, geschnitzt

Schleifstein in senkrechter Lage um eine
j

und graviert, aut der Drehbank bearbeitet, so-

horizontale Achse, die durch Wasserkraft '

^le ™m Auffassen auf Schnüren in Form von

in Bewegung gesetzt wird. Der Arbeiter !

P""'*^" durchbohrt, um zum bchmuck verwendet

/o 1,1 -i \^ i. ^ £ ^ r> i
• •

I

ZU werden, der meiste dient aber zur Herstellung
(Scheiter) hegt davor auf dem Bauch in ememj^^j^

Rauchutensilien aller Art. Die Farbe ist
rundlich ausgehöhlten Brett (Kuraß) und

, ^^ g^^ wie ausschließlich gelb oder braun, ein-
drückt den zu schleifenden Achat auf die

|

farbig oder durch gleichzeitiges Auftreten mehrerer
Stirnseite des Schleifsteins, wobei ein be-

, Nuancen in mannigfaltiger Zeichnung, wolkig,

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII. 61
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gestreift usw., etwas bunt. An der- Luft wird der

Bernstein allmählich rot. Selten ist er ganz klar,

fast stets mehr oder weniger trübe durch zahl-

reiche miki'oskopische Luftbläschen. Farbe und
Art der Trübung in Verbindung mit Größe, Form
und Beschaffenheit der Stücke bedingen zahlreiche

mit besonderen Namen bezeichnete Vaaetäten.
Am geschätztesten zum Schmuck ist der sehr

hell gelbe trübe perlfarbige und der dunklere bis

bräunlichgelbe ,,kumst"farbige Bernstein (Kumst
= Sauerkohl). Manche Bernsteinstücke, die so-

genannten Schlauben bestehen aus dünnen über-

einandergeflossenen durchsichtigen Lagen. Sie

sind es, in denen man die zahlreichen Einschlüsse

(Inklusen) von Pflanzen und Tieren, besonders von
Insekten findet, die man zum Schmuck häufig

mit benützt. Die Hauptheimat des echten balti-

schen Bernsteins (Succinit) ist das ostpreußische

Samland, wo er in der ,,blauen Erde", einer

graulichgrünen glaukonitreichen tonig-sandigen

Schicht des Unteroligozän seine ursprüngliche

Lagerstätte hat. Aus dieser wurde er früher an
mehreren Stellen in den Strandbergen ausge-

graben, gegenwärtig wird er daraus aiisschließlich

bergmännisch gewonnen, und zwar beiPalmniken
am samländischen Weststrande nördlich Pillau

(Grabstein). Dies ist weitaus die Hauptmasse
des im Handel befindlichen Bernsteins. Die

,,blaue Erde" erhebt sich vom Strand aus wenig
über das Meer und streicht sogar meist unter dem
Meeresspiegel zutage aus. Daher wird der Bern-

stein von den Meereswellen vielfach ausgewaschen
und an den Strand geworfen (Strandsegen), oder

er wurde früher auch durch Taucher oder auf

andere Weise (Stechen usw.) aus dem ]\Ieer heraus-

geholt (Seestein). Aus diesen primären Ab-
lagerungen gelangte der Bernstein oft auch auf

die sekundären Lagerstätten im Diluvium und
Alluvium, aus denen er früher an zahlreichen

Stellen ausgegraben wurde. Auch dies ist Grab-
stein, der sich vom Seestein durch eine trübe

Verwitterungsschicht mit bienenwabenähnlicher
Struktur unterscheidet. Aus einer sehr reichen

derartigen sekundären Lagerstätte unter dem
kurischen Haff bei Schwarzort nahe Memel
wurden früher große Mengen Bernstein durch
Baggern gewonnen (Baggerstein). In Ostpreußen
ist cler Bernstein Regal. Auf sekundärer Lager-

stätte findet er sich übrigens auch außerhalb
Ostpreußens, überall hauptsächlich nahe der

Meeresküste, von Holland über Schleswig-Hol-

stein und Pommern nach Westpreußen und bis

weit nach Rußland hinein, überall, namentlich

in der Eibmündung und an der schleswig-hol-

steinischen und jütischen Westküste nebst den
vorliegenden nordfriesischen Inseln (insulae gles-

sariae = Bernsteininscln der Alten) in einiger

Menge gewonnen. Die beiden grüßten bisher

gefundenen Stücke wiegen 9,7 und 6,3 kg;

die meisten sind aber zurllerstellung vonSchmuck,
von Zigarrenspitzen usw. nicht groß genug; sie

überschreiten nicht Erbsengröße und konnten
früher nur chemisch verwertet werden zur Be-

reitimg von Bernsteinlack und -firnis, Bernstein-

säure usw. Seit einigen Jahren werden sie in

den Königlichen Bernsteinwerken in Königsberg
nach einem besonderen Verfahren zu größeren
rechteckigen Tafeln zusammengepreßt, die sich

dann wie früher die natürlichen größeren
Stücke verarbeiten lassen (Preßbernstein, Am-
broid). Er ist stets trübe und zeigt wie der natür-

liche auf der Oberfläche kleine Farbenverschieden-
heiten, aber in scharfer Abgrenzung, während die

Nuancen bei jenem allmählich ineinander über-
gehen. Der Preßbernstein spielt gegenwärtig
eine sehr erhebliche Rolle. Der Jahreskonsum
an Bernstein hat zurzeit einen Wert von 2 bis

3 Millionen Mark, 1907 betrug er etwa 125 OÜÜ kg
Die Verwendung zum Schmuck hat in der
letzten Zeit entschieden nachgelassen; große Kon-
kurrenz machen ihm, neben einigen Imitationen
ohne höhere Bedeutung (Glas, Galalith, Zellu-

loid usw.) die afrikanischen Copale. Außer dem
echten Bernstein, dem Succinit wird der ihn
im Samland begleitende, ganz ähnliche, aber
weit seltenere Gedanit (spröder, mürber oder
unreifer Bernstein) in derselben Weise wie jener

benutzt; er läßt sich zwar noch auf der Drehbank
bearbeiten, aber schwer bohren und nicht schnitzen,

auch kann man kein Schraubengewinde an-
bringen. Ebenso spielen einige vom baltischen

Bernstein nur unwesentliche verschiedene Harze
aus anderen Gegenden eine gewisse Rolle. Ru-
mänischer Bernstein (Rumänit) aus dem Bezirk
Buzeu an der siebenbürgischen Grenze. Sizilia-
nischer Bernstein, kleine runde Geschiebe aus
der Mündung des Simeto (Simetit), meist durch-
sichtig und stark fluoreszierend). Birmanischer
Bernstein (Birmit) aus der Gegend des Jadeit-

steinbruchs bei Tammaw in Überbirma. Ka-
nadischer Bernstein (Cedarit) und Bernstein

von San Domingo, Mexiko usw.
Als organisches Gebilde schließt sich endlich

hier noch an der Gagat (vgl. Jet), eine einheitlich

schwarze, sehr homogene Kohle aus den Schich-

ten des oberen Lias der Gegend von Whitby in

Yorkshire in England, wo er auch hauptsächlich

zu Schmucksachen (Trauerschmuck) verarbeitet

wird. In Schichten desselben Alters (Posidonien-

schiefer) findet man ihn auch von ganz gleicher

Beschaffenheit im Schwäbischen Jura, doch
hat sich hier keine Industrie wie in Whitby ent-

wickeln können. Aus Schichten der oberen Ivreide

stammt das Material, das im Languedoc (Dep. de
l'Aude) gewonnen und verarbeitet wird, früher

mehr als jetzt. Dem Gagat wird öfters Hart-

gummi untergeschoben, den man aber an seiner

starken Reibungselektrizität erkennen kann.

Literatur. M. Bauer, Edelste inkunde. 2. Avfl.

1909. — W. Goodchild, Precions stones. 1908.

— R. Brauns , Das Mineralreich. 1903. —
E. W. Streeter , Precious sto7ies and gems.

6. Aufl. 1899. — €. Doelter, Edehtcinkunde.

1893. —
• G. F. Kunz, Gems and preciou»

stones of North America. 1890. — R. Blum,
Taschenbnch der Edelsteinkunde. 3. Avfl. 1887.
—

• A. Sehrauf, Handbuch der Edelsteinkunde.

1869. — K. E. Kitige, Handbuch der Edel-

steinkunde. 1860. — Sehr wichtig sind die jähr-

lichen Berichte über die Edelsteinproduktion,

die in den ,,Reports of the department of
mining statistics", später in den ,,Mineral

resources of the United States" unter dem
Titel: The production of precious stones ver-

öffentlicht sind, seit 1895 von G. F. Kunz, seit

1906 und künftighin von D. B. Sterret. Dies

ist eine unerschöpfliche Fundgrube von Nach-

richten über Edelsteine, nicht nur aus Nord-,

amerika, sondern von überallher.

M. Bauer.
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Schmucksteine.
Künstliche Schmucksteine.

1. Synthetische und echte Edelsteine. 2.

Diamant. 3. Korund und seine Farbvarietäten:

a) Die Bereitung des Rohmaterials, b) Der
Apparat, c) Das Produkt, d) Die Form, e)

Die Erzeugung der Farbe, f) Die physikalischen

Eigenschaften, g) Einschlüsse, hj Verwendung
und Verarbeitung, i) Preis. 4. Spinell. 5.

Türkis. 6. Smaragd. 7. Baumstein.

I. Synthetische und echte Schmuck-
steine. Künstliche Schmucksteine sind solche,

welche die chemische Zusammensetzung: und
die Eigenschaften natürlicher Schmucksteine

besitzeji, aber künstlich dargestellt sind. Imi-

tationen aus Glas können nicht als künst-

liche Schmucksteine bezeichnet werden, auch

wenn sie in ihrer Lichtbrechung oder Farbe

jenen nahe kommen, weil sie deren sonstige

Eigenschaften, chemische Zusammensetzung,
Härte u. dgl. nicht besitzen. Dahin gehören

die Similidiamanten und die farbigen Glas-

steine. Auch Verfälschungen, die darin

bestehen, daß ein Teil des Schmucksteins

ein natürlicher, der damit festverkittete

andere Teil aber Glas oder ein minderwertiger

natürlicher Stein ist, werden zweckmäßig
nicht als künstliche Schmucksteine bezeich-

net, sondern als das, was sie sind, als Du-
bletten oder Mixten.

Andere Schmucksteine sind wohl natür-

liche Mineralien, ihre Eigenschaften aber,

besonders ihre Farbe, haben durch ziel-

bewußte Behandlung eine Aenderung erfah-

\)ren, sind künstlich erzeugt wordeu. Nicht

selten führen solche gefärbte und verfärbte

Steine im Edelsteinhandel eijien Namen,
^ der anderen, meist wertvolleren Schmuck-

\:i \ steinen von ähnlicher Farbe entlehnt worden

II
^ist, was leicht zu Intinnund Ve^r^vechslung

Anlaß geben kann. Da viele dieser Steine

in ihrem natürlichen Zustand kaum als

Schmuckstein Verwendung finden, können
sie nach der Färbung immerhin in gewissem

Sinn als künstliche Schmucksteine bezeichnet

werden, richtiger ist es aber, sie gefärbte

oder, wenn sie ihre Farbe durch Erhitzen

erhalten haben, gebrannte Steine zu nennen;

sie werden im folgenden nicht berücksich-

tigt.

Künstliche Schmucksteine sind künstlich

aus den Stoffen, welche die natürlichen

Steine bilden, dargestellt worden. Die Dar-

stellung gilt auch dann schon als im Prinzip

gelungen, wenn das Produkt die Zusammen-
setzung und die wesentlichsten Eigenschaften

des natürlichen Minerals besitzt, aber wegen
der geringen Größe oder wegen Trübung
oder Mißfarbe als Schmuckstein nicht ver-

wendet werden kann. Mit Rücksicht auf

ihre Herstellungsweise durch Synthese wer-

den die künstlichen Schmucksteine auch

synthetische Schmucksteine genannt.

Da sie mit den natürlichen die chemische Zu-
sammensetzung und die wesentlichen physi-

kalischen Eigenschaften gemein haben, wer-

den sie, besonders von Vertretern der Chemie,
aber auch der Mineralogie und von Edelstein-

händlern als echt bezeichnet. Wenii man
unter echt lediglich ein dem natürlichen

in seinen Eigenschaften gleich kommendes
Fabrikat versteht, wie z. B. bei Indigo,

so läßt sich dagegen nichts einwenden, dem
Sprachgebrauch entspricht diese Benennung
in bezug auf Edelsteine aber gewiß nicht,

da man bisher nur die Natursteine echte

Steine nennt. Die Uebertragung „echt" auf

künstliche Schmucksteine würde im Edel-

steinhandel eine heillose Verwirrung anrich-

ten ; man sollte echt nur natürliche Schmuck-
steine nennen.

2. Diamant. Diamant, bekanntlich reiner

Kohlenstoff, dessen Kristalle dem regulären

System angehören und sich in gleicher Weise
durch ihre hohe Härte wie Stärke der Licht-

brechung und Farbenzerstreuung auszeichnen,

steht nach seinem Werte und seiner Be-

deutung im Edelsteinhandel an der Spitze

von allen Schmucksteinen. Seine künstliche

Darstellung ist gelungen, hat aber vor-

läufig nur wissenschaftliches Interesse; bei

der besonderen Stellung, die Diamant als

Schmuckstein einnimmt, dürften aber die

Methoden hier doch einen Platz finden, um
so mehr, als sie das Vorkommen und die

etwaige Bildungsweise in der Natur auf-

zuklären vermögen.
Nach dem Verfahren von H. Moissan

wird Eisen in einem elektrischen Ofen ge-

schmolzen und mit Kohlenstoff übersättigt;

danach wird die Schmelze plötzlich in

Wasser oder geschmolzenes Blei gebracht,

kühlt sich hierdurch an der Oberfläche schnell

ab und erstarrt; durch den hierbei im Innern

entstehenden Druck wird ein Teil des gelöst

gewesenen Kohlenstoffs als Diamant abge-

schieden, während der größere Teil als

Graphit auskristallisiert. Der Druck wird er-

zeugt von dem in der Schmelze gelösten, im
Moment der Erstarrung ausgeschiedenen

Gas und durch die Kontraktion der äußeren

erkalteten Teile der Schmelze. Nach Auf-

lösung des erkalteten Eisens durch Salz-

säure und Abscheidung des Graphits konnten
sehr kleine Kristallfragmente isoliert werden,

deren spezifisches Gewicht übei-JJ^lag, die

Rubin ritzten und im Sauerstoffstroih zu

Kohlendioxyd verbrannten, dessen Gewicht
dem des verbrannten Diamant entsprach.

Diese Bildungsweise wirft auf die von Dia-

mant in manchem Meteoreisen ein Licht.

Das größte Diamantkriställchen soll V2 mm
groß gewesen sein, ihre Form der des Diamant
entsprochen haben (Figur 1)..

J. Fr i e d 1 ä n d e r hat mikroskopisch kleine,

61*
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Viooo "^is ^Viooo "1"^ große Kristalle, die

nach ihren Eigenschaften als Diamant anzu-
sprechen sind, erhalten, nachdem er in

dünnflüssige Olivinschmelze wenig Kohle
eingetragen hatte. Als Diamant wurden
sie bestimmt nach ihrer Härte, Unlöslichkeit

in Säuren, der hohen Lichtbrechung, dem

Figf 1. Künstlicher Diamant. Nach Moissan.

hohen spezifischen Gewicht, der Kristallform

und der Verbrennbarkeit in Sauerstoff.

In ähnlicher Weise hat R. v. Haßlinger
Diamantkriställchen dargestellt, indem er

eine dem Muttergestein der Kapdiamanten
analog zusammengesetzte Silikatmasse, der

er Kohlenstoff zugesetzt hatte, nach dem
Thermitverfahren zusammenschmolz. Beide
Darstellungsweisen haben auch das gemein,

daß sich der Diamant aus der Sihkat-

schmelze ohne Mitwirkung stärkeren Druckes
gebildet hat.

Nachdem es jüngst H. Boeke gelungen
ist, Kalziumcarbonat unter Druck zu schmel-

zen und wieder kristallisieren zu lassen,

darf man in Hinsicht auf die dabei ausge-

arbeiteten Methoden mit der Möglichkeit

rechnen, daß Diamant auch in größerer

Menge künstlich dargestellt wird, ob dann
auch mit den für einen Schmuckstein er-

forderlichen Eigenschaften, wird die Erfah-
rung lehren.

3. Korund und seine Farbvarietäten.

Korund ist kristallisierte Tonerde, AUO^;
die Kristalle sind hexagonal-rhomboedriscii,

in reinem Zustande farblos, meist aber durch
Beimischungen gefärbt; er ist nächst Dia-

mant das härteste Mineral. Wegen der hohen
Härte, schönen Farbe oder besonderen Licht-

erscheinungen (Asterismus) sind Varietäten

von Korund von altersher beliebte Schmuck-
steine, und unter allen Edelsteinen steht der

klare und schön gefärbte rote Korund, der

Rubin, seinem Werte nach an der Spitze,

werden doch für einen 2- bis 4-karätigen Stein

400 bis 1000 Mark für das Karat bezahlt,

für größere Steine aber weit mehr als 3000 M.
per Karat. So ist es erklärlich, daß man sich

um die künstliche Darstellung des Rubins
besonders bemüht hat. Die Darstellung

von Korund selbst bietet in keiner Weise
besondere Schwierigkeit; namentlich wird er

massenhaft erzeugt bei dem Goldschmidt-
schen Thermitverfahren, das heute zum
Schweißen von Schienen und zur Herstellung
gewisser Metalle ausgedehnt verwendet wird.

Dieser und der auf andere Weise ei zielte

Korund ist aber trüb, kein Edelkorund, kein
Schmuckstein. Ueber die zuerst gelungene
Sjmthese von klarem, oder zu Schmuckstein
brauchbarem Korund ist w^enig positives

bekannt, man weiß nur, daß vom Jahre 1882
an größere künstliche Rubine als rubis
de GenT've in den Handel kamen, von denen
das Karat mit 100 M. und mehr bezahlt

wurde; sie sind bald wieder vom Markt
verschwunden. Dasselbe gilt für die rubis
reconstituees, die im Anfang der 90-er

Jahre von Paris aus in den Handel kamen;
es waren Steine, die nach dem Verfahren
des Chemikers Michaud durch Zusammen-
schmelzen kleiner xVbfallstücke von Rubin
hergestellt waren, bestanden also aus echtem
Material, nur ihre Größe war künstlich

erzeugt.

Im Jahre 1891 hat E. Fremy das Er-

gebnis seiner gemeinsam mit A. Verneuil
jahrelang fortgesetzten Versuche, die ihn

zur künstlichen Darstellung des Rubins
geführt haben, in einer besonderen Schrift

bekannt gemacht. Die besten Resultate

erhielt Fremy durch Schmelzen eines Ge-

misches von amorpher Tonerde, der etwas

Kaliumcarbonat zugesetzt war, mit Fluor-

kalzium oder Fluorbaryum und ein wenig

Fig. 2. Ein kleiner Fremyscher Rubin, 30 mal
vergrößert.

Kaliumbichromat in porösen Tiegeln. Hierbei

bildet sieh wahrscheinlich vorübergehend
Alumiuiumfluorid, das durch Wasserdampf,
der als Verbrennungsgas durch die poröse

Tiegelwand zutreten konnte, in Alnminium-
oxyd verwandelt wurde nach der Formel

2AIF3 + SHgO = AI0O3 + 6HF.

Der auf diese Weise dargestellte Rubin
bildet kleine, scharfe, von einem Rhom-
boeder und der Basis begrenzte und nach
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der Basis tafelförmig ausgebildete Kristalle,

die durch aufgenommenes Chromoxyd die

schöne rote Farbe des feinen nati'irliclien Ru-
bins besaßen. Die Kristalle waren immer
sehr klein und dünn, mir wenige Millimeter

breit, ihre Herstellung war kostspielig,

praktische Bedeutung hat sie nicht erlangt.

Die auf diese Weise hergestellten Rubine
sind wohl auch rubis seien tificiues ge-

nannt worden. Wie in der Form und Farbe

stimmen diese Rubine auch in der Licht-

brechung und Stärke der Doppelbrechung
mit den natürlichen überein. Die Brechungs-

exponenten hat Melczer gemessen, die

eines dunkelroten Rubins von Birma sind

zum Vergleich daneben gestellt:

Fremy scher Rubin
c.
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stellt ist; das Zuströmen von Leuchtgas bei H
und Sauerstoff bei kann genau reguliert und
so bemessen werden, daß die höchstmög-
liche Temperatur erzielt wird. Der erwähnte
feuerfeste Stift ist in einem Träger S im
unteren Teil des Apparates befestigt und

daß der Schmelztropfen sich an der heißesten
Stelle befindet. Sobald alles in Ordnung ist,

verläuft der Prozeß, ohne daß ein Eingriff

nötig wäre, so daß eine Person etwa 10
Apparate bedienen kann. In der in Verbin-
dung mit den Elektrochemischen Werken

Fig. 4, Fabrikanlage zur Herstellung von Rubinen von M. Alexandre in Sarcelles. Aus
Boyer- Großmann, Die Synthetischen Edelsteine.

kann durch eine besondere Vorrichtung
K, V vertikal gehoben und gesenkt werden;
er muß mit seiner Spitze in den heißesten
Teil der Flamme geführt werden. Dieser
eigentliche Schmelzofen ist also offen; um
den Zug abzuhalten, die volle Hitze zur

Geltung kommen zu lassen und langsame
Abkühlung zu ermöglichen, wird der Mittel-

teil des Apparates von feuerfesten Muffeln
umgeben; in der vordersten befindet sich

ein Fenster aus Kobaltglas, durch welches
der Verlauf des Prozesses beobachtet werden
kann. Im einzelnen mögen die Apparate
geringfügige Abweichungen zeigen, im Wesen
stimmen die in den deutschen Fabriken ge-

brauchten nnt den französischen überein.

In einer Fabrik sind viele solcher Apparate
je in einer Keihe aufgestellt und die Be-
dienung hat nur darauf zu achten, daß Leucht-
gas und Sauerstoff gleichmäßig zuströmt,
daß die Büchse regelmäßig erschüttert
wird, daß der Stift, auf dem der Schmelz-
tropfen sich bildet, genau vertikal steht und

in Bitterfeld errichteten Anlage der Deut-

schen Edelsteingesellschaft sollen 600 der-

artige Apparate aufgestellt sein.

3c)DasProdukt. Nachdem der Apparat
in Gang gesetzt ist, bildet sich auf jenem
Stift aus dem zuerst fallenden Pulver ein

winziges Tröpfchen, aus dem allmählich

ein birnförmiger Schmelztropfen, mit der

Spitze nach unten gerichtet, herauswächst,

der meist von einem Kegel zusammen-
gesinterten Pulvers umgeben ist (der linke

Schmelztropfen in Figur 5). Zur Bildung
eines Schmelztropfens von 5 bis 10 g, das ist

25 bis 50 Karat sind 2—4 Stunden nötig;

kleinere Schmelztropfen darzustellen, lohnt

sich nicht, für größere fehlt aus naheliegenden

Griuiden die rechte Verwendung, es können
aber solche von 100 Karat hergestellt werden

:

der in der Mitte der Figur 5 abgebildete

Schmelztropfen mit hexagonal-prisma-

tischer Form wiegt 13,6 g, also etwa 68 Karat.

Als erreichbare Tagesproduktion der Deut-
schen Edelsteingesellschaft bezw. der Elek-
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trochemischen Werke Bitterfeld werden 4000

Karat angegeben, die französischen Fabriken

sollen das doppelte produzieren können,

zuverlässige Zahlen sind aber nicht zu er-



968 Schmucksteine (Idinstliehe Schmucksteine)

neu befassen. Zur Herstellung des gelben
Saphirs dienen Zusätze von Eisen, Nickel,

Uran, Titan, ThaUium, vermutlich auch
noch andere Stoffe und oft nicht nur je

einer, sondern mehrere zugleich; die Farben
der synthetischen Steine variieren, je nach
den Zusätzen, von hell zitronengelb bis

zu dunkel weingelb und gelblichrosa, diese

in der Färbung dem in der Natur seltenen

Padparadschah nahekommend. Eine
andere Farbvarietät, die bei Tageslicht

graulichgrün bis rötlichviolett, bei Lampen-
licht aber mehr rosa erscheint und die wegen
dieses Farbenwechsels unter dem irrefüh-

renden Namen Alexandrit in den Handel
gebracht worden ist (echter Alexandrit, bei

Tageslicht smaragdgrün, bei Lampeulicht
rubinrot, ist BeO.Al203), enthält einen Zu-
satz von Vanadin. Violettrubin, auch
orientalischer Amethyst genannt, wird

in großer Schönheit synthetisch dargestellt;

ob seine Farbe durch eine Beimischung von
Mangan oder Vanadin erzielt worden ist, ist

nicht zu erfahren, wie überhaupt Näheres über
die Zusätze zu den Farbvarietäten, welche
die Deutsche Edelsteingesellschaft zuerst her-

gestellt hat und herstellt, etwas zuver-

lässiges nicht zu erfahren ist, während Ver-
neuil in seinen Veröffentlichungen über
die Synthese des Rubin und Saphir auch die

Stoffe angibt, durch welche er die Farbe
erzeugt hat. Es heißt aber, daß auch diese

Angaben nicht vollständig seien. Außer
den FärbVarietäten, welche unter den natür-

lichen Edelkorunden vorkommen, werden
synthetisch auch solche hergestellt, die unter

jenen nicht vertreten sind. Eine Farben-
tafel gibt über die von der Deutschen Edel-

steingesellschaft hergestellten Farbvarietäten
Auskunft.

3f) Die physikalischen Eigen-
schaften. Die physikalischen Eigen-
schaften der synthetischen Korunde stimmen
mit denen der natürlichen in hohem Grade
überein; Abweichungen erklären sich leicht

aus ihrer Herstellungsweise. Die Schmelz-
tropfen springen leicht der Länge nach mit
glatten Bruchflächen in zwei Hälften, sie sind

spröder und lassen sich schwieriger polieren.

Namentlich die Herstellung von ebenen,

spiegelnden Flächen, wie sie an Prismen zur

Messung des Winkels und der Brechuugs-
exponenten notwendig sind, bietet besondere
Schwierigkeit, während die Politur der

Schmucksteine, bei der es auf vollkommen
ebene Flächen nicht so sehr ankommt, ohne
Mühe gelingt. Das in Platten senkrecht
zur optischen Achse im konvergenten pola-

risierten Licht auftretende Interferenzbild

läßt öfters optische Zweiachsigkeit wahr-
nehmen, besonders nach dem Rande der
Platte hin. Beides erklärt sich durch die

verhältnismäßig schnelle Abkühlung der

Schmelztropfen, durch welche Spannungen
und damit jene Begleiterscheinungen ein-

treten. Hiermit mag es auch in Beziehung
stehen, daß die Härte der synthetischen
Steine nach Angabe der Schleifer größer ist

als die der natürlichen.

Das spezifische Gewicht der synthe-
tischen Korunde stimmt innerhalb der
Fehlergrenzen mit dem der natürlichen über-
ein und liegt zwischen 3,94 bis 4,0. Dasselbe
gilt für die Lichtbrechung und Stärke
der Doppelbrechung; R. Brauns hat
für die Brechungsexponenten die folgenden
Werte gefunden:

Li Na Tl

Farbloser syntlie-(o= 1,7643 1,7681 1,7717

tischer Korund e =1,7563 1,7599 1,7634
Dunkekoter syn-w =1,7680 1,7709 —
thetischer Rubine =1,7598 1,7629 —
Sogenannter oj= 1,7652 1,7686 1,7725
Alexandrit e =1,7569 1,7605 1,7646

Man vergleiche hiermit die vorher ange-
gebenen Werte für den Fr emy sehen Rulain

und den natürlichen Birmarubin. Auch
der Dichroismus der synthetischen Steine

stimmt bei gleicher Farbe mit dem der

natürlichen überein, und wie dieser wird

auch der synthetische beim Glühen schmutzig
graulichgrün, um beiniElrkalten wieder ebenso
dunkelrot zu werden wie zuvor.

3g) Einschlüsse. Die synthetischen

Korunde enthalten bisweilen Einschlüsse

von feinem staubförmigem Pulver, Glas

und Luftbläschen, was sich aus ihrer Her-
stellungsweise leicht erklärt. Mit dem
Fortschritt in der Synthese sind diese gegen
früher stark zurückgetreten, so daß ge-

schliffene Steine oft frei von allen Ein-

schlüssen sind. Einschlüsse von feinen Nädel-

chen, wie sie dem feinen natürlichen Rubin
kaum je fehlen, von Flüssigkeitseinschlüs-

sen, wie sie im natürlichen Saphir vorkom-
men, sind in den synthetischen Steinen nie-

mals vorhanden, so daß diese zur Erkennung
der natürlichen dienen können. So ist es

auch nicht gelungen und wird nicht ge-

lingen, den Sternsaphir künstlich darzustellen.

3h) Verwendung und Verarbeitung.
Außer als Schmuckstein und im Kunstgewerbe
werden die synthetischen Korunde wegen
ihrer Härte als Achsen- und Zapfenlager bei

Uhren und anderen Präzisionsinstrumenten,

besonders auch in der elektrischen Industrie

für Meßinstrumente benutzt, und zwar dient

hierzu ausschließlich synthetischer Rubin,
weil dieser weniger spröd ist als die anderen
Varietäten, auffallenderweise auch weniger
spröd als der farblose Korund. Die

als Schmucksteine zur Verwendung kom-
menden werden zum Teil nach Indien und
Ceylon exportiert und von hier aus mit den
echten Steinen in den Handel gebracht.
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Zur Bearbeitung werden die Schmelz-
tropfen in kleine Teile zerschnitten und dann
wie die anderen Edelsteine geschht'feii und
poliert. Die zu Schmucksteinen brauchbaren
werden in Deutschland besonders in Idar

geschliffen, die für die Uhrenindustrie und
die sonstigen Lagersteine im französischen

Jura und neuerdings auch in Idar.

3i) Preise. Die Preise der synthetischen

Korunde, welche nach dem Gesetz im Handel
ausdrücklich als solche bezeichnet werden
müssen, sind im Großhandel außerordentlich

niedrig, der Marktwert des Rohkarats Rubin
beträgt etwa 10 Pf. Im Kleinhandel kostet das

Karat geschliffener Steine je nach der Quali-

tät von Rubin 1,20 bis 3 M., blauem Saphir

5 bis 8 M., farblosem Saphir 2 bis 4 M.,

gelbem Saphir 2 bis 5 M., sogenanntem Alex-

andrit 8 bis 12 M. Trotz oder richtiger wohl
wegen dieser niederen Preise ist der Gewinn,
den die Deutsche Edelsteingesellschaft durch
die synthetischen Steine erzielt, zurzeit noch
sehr gering und steht in keinem Verhältnis

zu dem angelegten Kapital, allerdings ist

das Unternehmen als Aktiengesellschaft noch
sehr jung.

4. Spinell. Spinell ist eineVerbindung von
Magnesia mit Tonerde und kristallisiert als

reguläres Oktaeder. In chemisch reinem Zu-
stande farblos, ist der klare edle Spinell

durch geringe Beimischungen rot in ver-

schiedenen Nuancen, seltener blau, gefärbt.

Der rote Spinell ist in der Farbe dem Rubin
sehr ähnlich und wird daher auch Rubin-
spinell oder Balasrubin genannt; er unter-

scheidet sich von ihm durch seine reguläre

Kristallform, einfache Lichtbrechung, ge-

ringere Härte (H = 81 2) und geringeres

spezifisches Gewicht (G = 3,60 bis 3,63).

Die künstliche Darstellung von Spinell in

mikroskopisch kleinen Kristallen ist schon
längst gelungen, die großer Kristalle erfolgte

bei dem Versuche, blauen Saphir herzustellen

;

die Methode ist die gleiche wie die bei

Korund beschriebene.

In der Annahme, daß die blaue Farbe von
Saphir durch Kobalt erzeugt werden könne,
haben A. Verneuil und L. Paris dahin-
gehende Versuche zur Synthese des Saphirs

gemacht, aber ohne Erfolg, die Tonerde
nahm bei der Kristallisation das Kobalt nicht

an. Dies geschah erst, nachdem dem Pulver
noch Magnesia zugesetzt war; es bildeten

sich klare, kobaltblaue Schmelztropfen mit
nur V5.j% CoO, die zuerst als synthetischer

Saphir in den Handel gekommen sind;

sie haben aber nicht die Zusammensetzung
und die Eigenschaften von Saphir, sondern
von Spinell. Ihre Form, bisweilen von ein-

zelnen ebenen Flächen umschlossen, ist die

eines regulären Oktaeders; R. Brauns hat
den Winkel zwischen zwei Flächen zu
70" 31' 10" gemessen, was von dem berech-

neten Wert um nur 34" abweicht; sie sind

einfachbrechend oder durchSpannung schwach
anomal doppelbrechend, ihr spezifisches Ge-
wicht beträgt 3,62, der Brechungsexponent
1,73. Nachdom die Synthese des blauen
Saphirs vüllkommen gelungen ist, hat die

des Spinells praktisch keine Bedeutung, aber
wissenschaftlich bleibt sie interessant; das-

selbe gilt für die Synthese des roten Spi-

nells, die in der gleichen Weise gelungen ist.

5. Türkis. Türkis ist wasserhaltiges Alu-
miniumphosphat (2Al203.P20^.5 HoO) von
kryptokristalliner Beschaffenheit und rein

himmelblauer Farbe, die auf der Beimischung
einer Kupferverbindung beruht. Ein Produkt
von derselben chemischen Zusammensetzung
und den Eigenschaften des natürlichen Tür-
kises wird in der Weise hergestellt, daß ein

durch Kupfersalze blau gefärbter Nieder-

schlag von phosphorsaurer Tonerde unter
starkem Druck gepreßt wird. Da wegen der

Beschaffenheit des Türkises optische Unter-
suchungsmethoden versagen, ist die Unter-
scheidung des künstlichen vom natürlichen

Türkis sehr schwierig; er soll beim Glühen
nicht wie der echte zerspringen, sondern
zusammensintern.

6. Smaragd. LTnter dem Namen ,,rekon-

stituierter Smaragd" kommt ein Produkt
in den Handel, das die Farbe des echten

Smaragd hat, auch analysenfest sein mag,
aber doch kein synthetischer Smaragd ist,

da er nicht die sonstigen Eigenschaften eines

solchen besitzt. Die eine Art ist homogen,
klar, schön smaragdgrün, aber amorph,
einfachbrechend mit Spuren von Spannungs-
doppelbrechung, also ein Glas; das spezifische

Gewicht beträgt nur 2,55 gegen 2,67 des

echten Smaragd. In Glanz, Farbe und Härte
!
kommt dieses Produkt dem echten sehr nahe.

j

Eine andere Art besteht aus zwei Teilen

!
von nahezu farblosem Aquamarin, die durch
eine dünne Schicht von smaragdgrünem Glas

miteinander verschmolzen sind. Die Steine

haben die Zusammensetzung und Eigen-
schaften von Smaragd, sind aber, in Oel

eingetaucht, sehr leicht als zusammen-
gesetzt zu erkennen. Bei einer dritten

I

Art bestehen beide Teile oder nur der

eine aus Bergkristall und die Hälften
sind wieder durch chromhaltiges Glas zu-

sammengeschmolzen oder nach Einschal-

tung eines grün gefärbten Gelatineblättchens

zusammengeklebt. Die Fälschung kann leicht

erkannt werden. Die Synthese des Smaragds
als Schmuckstein, der des Rubins analog,

ist noch nicht gelungen wohl aber die von
kleinen Kristallen. Solche, von der Deutschen
Edelsteingesellschaft, H. Wild, in jüngster

Zeit dargestellt, sind von dem hexagonalen
Prisma mit der Basis begrenzt und besitzen

nach meiner Untersuchung die Lichtbrechung,
Doppelbrechung, Farbe und denPleochroismus
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des echten Smaragds, so daß es vielleicht

nur noch eine Frage der Zeit ist, daß dieser

kostbare Schmuckstein in der erforderlichen

Größe und mit allen Eigenschaften des

echten Smaragds synthetisch dargestellt

werden kann. — In der gleichen Weise

wie Smaragd werden auch die weniger

wertvollen, unter dem Namen Aquamarin
bekannten Varietäten des Beryll durch

Be-haltige Glasflüsse nachgemacht, synthe-

tische Edelsteine sind dies nicht, sondern

grobe Fälschungen.

7. Baumstein. Als künstliche Schmuck-

steine im weiteren Sinne können solche

bezeichnet werden, die ihre Qualität als

Schmuckstein erst durch eine künstliche

Behandlung erhalten haben. Es wird hier

abgesehen von denen, deren Farbe durch

Färben, Brennen oder Bestrahlung irgend-

welcher Art gegen die ursprüngliche eine

Aenderung erfahren hat, wie Achat, Rauch-

quarz, Amethyst, Topas u. dgl, es soll hier

nur der sogenannte Baumstein erwähnt

werden. Es ist dies ein Chalcedon, der im
Innern braune odei schwarze Dendriten

enthält, Zeichnungen, die einem Baum oder

Strauch gleichen und durch Absatz aus

mangan- und eisenhaltigen Lösungen ent-

standen sind. Bei regelmäßiger Zeichnung

werden natürliche Baumsteine recht teuer be-

zahlt. Derartige Zeichnungen werden jetzt

künstlich in beliebiger Feinheit dadurch

hergestellt, daß die polierte Oberfläche des

Chalcedons mit Wachs überzogen und in

dieses die Zeichnung eingekratzt wird. Da-
nach wird HöUensteinlösung aufgetragen

und der Stein, wenn sie genügend einge-

drungen ist, gebrannt und noch einmal poliert.

Wie bei dem echten Baumstein befindet

sich die Zeichnung im Innern des Chalcedons

und kann nur schwer als künstlich erkannt

werden, am ersten noch durch die große

Regelmäßigkeit der Zeichnung und des meist

tiefen Tones des Pigments.

Literatur. H. Grossmann und A. Neuburger,
Die synthetischen Edelsteine. Nach Jacques
Boy er. Berlin 1910. — H, Moissan, Der
elektrische Ofen. Deutsch von Zettel. Berlin

1897. — J. Friedländer, Herstellung von

Diamanten in Silikaten entsprechend dem natür-

lichen Vorkommen in Kapland. Verhandlungen

des Vereins zur Beförderung des Gewerbfleißes.

Berlin 1898. — Fr4rny, La synthese du rubis.

Paris 1891. — A. Verneutl, Production artifi-

cielle d%i rubis par fusion. Ann. de Chim. et

de Phys., 8. serie, t. III., 1909 und Compt.

rend. 135, 147, 151. — Derselbe, Sur la

reproduction synthetique du saphir par la

niethode de fusion. Compt. rend. 151, 1010. —
li. Brauns, Künstliche Edelsteine. Aus der

Natur 4., 5. und 6. Jahrgang. 1908 bis 1910. —
Derselbe, Die Brechungsexponenten einiger

künstlicher Edelsteine. Centralblatt für Mine-
ralogie, 1909.

R. Brauns.

Scbönbeiii

Christian Friedrich.

Wurde am 18. Oktober 1799 zu Metzingen in

Schwaben geboren und starb am 29. August 1868
auf dem Gute Sauersberg bei Baden-Baden.
Ueber das Leben und mannigfaltige Wirken
dieses hervorragenden Naturforschers gibt die

ausführUche Biographie von G. W. A. Kahl-
baum und Ed. Schär: ,,Christian Friedrich

Schijnbein, 1799—1868, ein Blatt zur Geschichte

des 19. Jahrhunderts" (Leipzig, 1. Band 1899,

2. Band 1901) beste Auskunft. Auch sein Brief-

wechsel mit Liebig (daselbst 1900 erschienen)

eröffnet Einblicke in das Leben und Wesen
des eigenartigen Forschers; ganz besonders tiit

dies seine Schrift: ,,Menschen und Dinge; Mit-

teilungen aus dem Reisetagebuch eines deut-

schen Naturforschers" (Gotha 1855).

Sein Leben war, abgesehen von seinen

Lehr- und Wanderjahren, in denen er als Auto-
didakt meist auf sich und seine Ausbildung ange-

wiesen war, das stille, der Wissenschaft gewidmete
eines deutschen Gelehrten. Er war von 1828

an bis zu seinem Tode Professor der Chemie
an der Universität Basel.

Seine Haupttätigkeit galt den Experimental-

forschungen, und hier sind außerordentlich

wichtige Arbeiten zu verzeichnen. Die ersten

größeren Untersuchungen betrafen die Passivität

des Eisens und im Zusammenhang damit um-
fassende elektrische Beobachtungen verschie-

dener Art, namentlich über den Ursprung der

Volta-Elektrizität. Hier nahm bald die Ent-

deckung und nähere Beschreibung des Ozons

und seiner Wirkungen den Forscher voll in

Anspruch; seine bahnbrechenden Arbeiten in

diesem Gebiete erstrecken sich über die Jahre

1839 bis 1860. Die gründliche Beschäftigung

mit Sauerstoff und seinen Wandlungen führten

Schönbein zur Untersuchung der langsamen

Oxj^dation von anorganischen wie organischen

Stoffen (SauerstoffPolarisation und Autoxy-
dation), zur Lehre von Ozoniden und Anto-

zoniden: Forschungen, die bahnbrechend ge-

wirkt und den Grund gelegt haben zur heutigen

Lehre von den Erscheinungen der Autoxydation.

In nahem Zusammenhang damit standen die

wichtigen, bis in sein Todesjahr fortgesetzten

Arbeiten über katalytische Wirkungen, über die

Einwirlaing von Fermenten auf Sauerstoff

und auf Wasserstoffsuperoxyd, sowie über die

Katalyse des letzteren u. a. m.
Weiteren Kreisen wurde Schönbein be-

sonders bekannt durch seine denkwürdige Ent-

deckung der Schießbaumwolle und im Zusammen-
hang damit des Collodiums: seine ersten Beob-
achtungen fallen in den Anfang des Jahres

1846. Unabhängig von ihm hat ein wenig später

Rudolf Bö ttger in Frankfurt gleichfalls das

Verhalten der Baumwolle zu Salpeter-Schwefel-

säure untersucht. Beide Forscher vereinigten

sich zur Ausnutzung ihrer Entdeckung. Die

heutige Blüte des Sprengstoffwesens ist ohne

den ersten starken Anstoß, der von Schönbein
ausging, undenkbar.

Die natürbche Bildung von Nitraten in der

Natur hat ihn lange Zeit beschäftigt und zu

sehr bedeutsamen Beobachtungen über die soge-

nannte Nitrifikation geführt.

Die meisten und zugleich wichtigsten Unter-



Schönbein — Schutzmittel der Pflanzen 971

suchungen Schönbeins sind in Poggendorffs
Annalen und im Journal für praktische Chemie
veröffentlicht, einige auch als besondere Schriften,

sowie in den Verhandlungen der Naturforschen-
den Gesellschaft zu Basel.

E. von Meyer.

Schratten.

Mäandrisch verlaufende, durch die auf-

lösende Tätigkeit des Meteorwassers auf

Kalkoberflächen hervorgerufene Vertiefungen
(vgl. den Artikel ,, Verwitterung").

Schriftgranit.

Eine Verwachsung von Quarz und Feld-

spat, bei der auf dem Querbruch der dunkle,

durchsichtige Quarz sich ähnhch arabischen
Schriftzeichen von dem hellen undurch-
sichtigen Feldspat abhebt.

Schrumpfnngstheorie.

Die Theorie, welche die Entstehung der

Gebirge durch die Schrumpfung des sich

abkühlenden Erdkerns erklärt (vgl. den
Artikel ,,Gebirgsbildung").

Schnitze

Johann Heinrich.

Geboren am 12. Mai 3687, in Coblitz gestorben
1744. Er promovierte 1717 in Halle, wurde 1720
Professor der Medizin und der griechischen und
arabischen Sprache in Altorf, später in Halle.

Er machte chemische Experimente und wairde

hierbei durch Zufall der Entdecker der Licht-
empfindlichkeit der Silbersalze.

Literatur. Eder, Geschichte der Photographie,
Seite 50. Halle 1905.

E. Drude.

Schnitze
Max Johann Sigismund.

Geboren am 25. März 1825 in Freiburg, ge-
storben am 26. Januar 1874 in Bonn a. Rh.
Studierte hauptsächlich in Greifswald bei seinem
Vater Karl August Sigismund Schnitze,
dessen Prosektor er auch von 1850 bis 1854
war, sowie auch in Berlin unter Joh. Müller

Brück und Schlemm. Er promovierte 1849
und folgte, nachdem er in Greifswald habilitiert

war, 1854 einem Ruf als Professor nach Halle.

1859 siedelte er als Direktor des anatomischen
Instituts nach Bonn über, wo er trotz ehren-
voller Berufungen bis zu seinem Tode verblieb.

Schnitze war einer der bahnbrechenden Meister
der Anatomie und der Histologie. Nach zwei
Richtungen hat er besonders fördernd und
fruchtbar gewirkt, einmal in der Erforschung
der elementaren Lebenserscheinungen und einer

damit verbundenen Neugestaltung des Zell-

begriffs — er sprach zuerst aus, daß die Membran
nicht notwendig zu dem Begriff ,,Zelle" ge-

höre — , und dann in der außerordentlichen
Vervollkommnung der Forschungsmethode. Er
ist es gewesen, der die Technik durch ausge-
dehnte zielbe\mßte Anwendung von chemischen
Hilfsmitteln und Verfahrungsweisen so bereichert

hat, daß der gewaltige Aufschwung, den die

mikroskopische Forschung in neuerer Zeit ge-

wonnen hat, hauptsächlich (s. a. die Biographie
Remak) auf seinen Einfluß zurückzuführen ist.

Seine Hauptleistungen betreffen die ge-
nauere Kenntnis der Nervenendigungen, be-
sonders des Baues der Retina, die Einführung
der Ueberosmiumsäure, die Konstruktion der

,,Wärmetische" und die EinfiHirung der so-

genannten physiologischen Flüssigkeiten.

Seine hauptsächlichsten Arbeiten sind: ,,Mo-
nographie der Turbellarien", Greifswald 1851,
,, lieber den Organismus der Polythalamien",
Leipzig 1854, ,,Ueber Muskelkörperchen und
das, was man eine Zelle zu nennen habe", 1861,
,,Beiträge zur Kenntnis der Landplanarien",
Halle 1857, ,,Zur Kenntnis der elektrischen

Organe der Fische", Halle 1858, ,,Die Hyalo-
nemen", Bonn 1860. ,,Das Protoplasma der
Rhizopoden und der Pflanzenzellen", Leipzig

1863, ,,Observationes de ovorum ranarum
segmentatione", Bonn 1863, ,,Ueber den gelben
Fleck der Retina", Bonn 1867, ,,Untersuchungen
über die zusammengesetzten Augen der Krebse
und Insekten", Bonn 1868, ,,Observationes de
structura cellularum fibrarumcjue nervorum",
Bonn 1868. Er begründete 1865 das ,,Archiv
für mikroskopische Ajirtomie" (fortgesetzt von
La Valette Saint- George und Waldeyer).

Literatur. Waldeyer, im Biographische?! Lexikon
ed. Hirsch tmd Gnrlt, V, S04. — Carus, Ge-

schichte der Zoologie. München 1872. — Burclc-
hardt, Geschichte der Zoologie. Leijjzig 1907.

.

W. Hanns.

Schutzmittel der Pflanzen.

Definition. I. Schutzmittel an den Blättern.

A. Gegen Tiere und Menschen. 1. Haar-
bildungen. 2. Nadelbildungen. 3. Einlagerung
von Kieselsäure. 4. Bildung von Giften. B. Gegen
zu starke Verdunstung und die Gefahr der Ver-
trocknung. 1. Schutzmittel auf der Blattunter-
seite, a) Regulierung der Spaltöffnungen,
b) Geringe Anlage enger Spaltöffnungen, c) Be-
sondere Lage derselben; Wachsverschluß,
d) Mangrovebäume. e) Einrollen der Blätter,
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f) Aufrichten der Blattspreiten. 2. Schutz-

mittel auf der Blattoberseite, a) Fehlen der

Spaltöffnungen, besondere Lage derselben.

b) Einseitige Verdickung der Zellmembranen des

Oberhautgewebes. c) Cuticula und Wachs-

überzug, d) Wollhaare und Spreuschuppen.

3. Auffangen von Wasser durch die Blätter,

a) Bildung von Blattrosetten, b) Verwachsen

gegenständiger Blätter zu Wasserschalen.

c) Blattbecher bei Platycerium. d) Wasser-

säcke bei Frullania. e) Urnenförmige Behälter

bei Dischidia. 4. Schutz durch Reduktion der

Blattflächen. 5. Schutz durch Fehlen der Blätter

und Blattstiele. 6. Schutz durch Bildung walzen-

förmig gestalteter Blätter. 7. Polsterbildung der

Pflanzen. C. Gegen zu große Feuchtigkeit der

Luft. 1. Schlafbewegungen der Blätter. 2. Bil-

dung von Wasserspalten, Durchlässigkeit des

Oberhautgewebes der Blätter. D. Gegen Er-

nährungsstörungen. 1. Gegen zu starkes Sonnen-

licht. ;i) Bewegung der Chloroplasten. b) Be-

wegung der Blätter (Kompaßpflanzen). 2. Gegen
zu schwaches Sonnenlicht. a) Ausbildung
größerer Blätter bei Schattenpflanzen, b) Eigen-

artige Konstruktion der assimilierenden Zellen

(Schistostega). 3. Gegen Ersticken. IL Schutz-

mittel an den Stämmen. A. Gegen Tierfraß.

1. Haarbildungen. 2. Dornen. 3. Kristalle.

4. Gifte. 5. Klebriger Saft. 6. Einlagerung von
Kieselsäure. B. Gegen pflanzliche Feinde.

Krebs der Apfelbäume. C. Gegen ungünstige

klimatische und Bodenverhältnisse. 1. Schutz

gegen zu starke Verdunstung, a) Kork- und
Rindenbildung, b) Wachsüberzüge, c) Leim-

zotten, Wollhaare. III. Schutzmittel an den

Wurzeln. A. Gegen Ernährungsstörungen.

1. Wurzelhaube. 2. Korkbildung. B. Gegen
Tierfraß. Gifte, Bitterstoffe. C. Gegen Er-

sticken. Hügelpflanzung, Atemwurzeln. D. Gegen
zu starke Verdunstung. Velamen bei Orchideen.

IV. Schutzmittel an den Blüten gegen die Un-
bilden der Witterung. Schließen der Blumen-
blätter bei niederer Temperatur und bei Dunkel-
heit. V. Schutzmittel an den Samen und
Früchten. A. Gegen Verkümmerung. Lock-
mittel der Früchte für Tiere, Schleuderv^or-

richtungen, Samenflügel, Haarbildungen.
B. Gegen unliebsame Verbreitung der Samen.
Zusammenlegen des Pappus. C. Gegen Ver-

brennungen durch chemische Stoffe. Kork-
bildung. D. Gegen die Angriffe von Pilzen.

Korkbildung. E. Gegen Tierfraß. Gifte.

F. Gegen zu starke Verdunstung des Wassers
aus den Früchten. Wachs, Cuticula.

Definition. Unter Schutzmitteln der

Pflanzen kann man zweierlei verstehen:

a) Auf der einen Seite sind es Mittel,

welche der Mensch von sich aus anwendet,
um die Pflanzenwelt vor den Angriffen von
Tieren und Pflanzen oder vor äußeren
schädigenden Einwirkungen zu schützen.

Zur Erreichung dieses Zweckes stehen ihm
entweder mechanische oder chemische
Mittel zu Gebote. Zu den ersteren gehören
z. B. die künstliche Beschattung der Pflanzen,

das Anbringen von Leimringen an Baum-
stämmen, die Umfriedigung eines Kultur-
landes mit Zäunen oder lebenden Hecken etc.

Chemische Mittel sind die Kupferkalk- und
Kupfersodabrühen, die Tabaklaugen, die

Petroleumemulsionen, der Schwefel und
Schwefelkohlenstoff, die Seifen- Quassia-

brühe usw. Mit der Aufgabe, derartige alte

und neue Schutzmittel auf ihren Wert oder
ihre praktische Anwendung zu prüfen, sind

die zahlreichen Pflanzenschutzstationen
in allen Kulturländern der Erde eifrig be-

schäftigt. Von den eben erwähnten Schutz-

mitteln der Pflanzen, die man wohl auch
Bekämpfungsmittel genannt hat, soll

an dieser Stelle nicht weiter die Rede sein.

b) Vielmehr sollen im folgenden nur die

Schutzmittel der Pflanzen im engeren
Sinne des Wortes besprochen werden. Unter
solchen versteht man entweder durch anato-

mische Veränderungen des Pflanzenkörpers

von der Pflanzenwelt selbst erzeugte
Gebilde, oder von ihr geschaffene und im
Pflanzenkörper abgelagerte Stoffe oder

sonstige, auf physiologischen Einflüssen be-

ruhende, durch eigenartige Orientierungs-

bewegungen verursachte Veränderungen
der Pflanzenteile. Alle diese Schutzmittel

haben den Zweck, die Gefahren, welche den

Pflanzen, sei es durch Menschen oder Tiere,

sei es durch Feinde aus dem eigenen Reiche

oder durch ungünstige klimatische und
Bodenverhältnisse drohen, von sich nach

Möglichkeit abzuwenden, wodurch ihre

Existenz gesichert wird.

Ueberblickt man nach diesen drei Ge-

sichtspunkten die Schutzmittel der Pflanzen,

so ist man erstaunt, in wie mannigfaltiger

Weise und wie zweckentsprechend sie von

der Pflanzenwelt ausgebildet sind. Um aber

bei dieser Mannigfaltigkeit der Schutzmittel

eine klare Uebersicht'über sie zu erlangen,

wollen wir sie und ihren Zweck an den

Blättern, Stämmen, Wurzeln. Blüten,

Früchten und Samen kurz betrachten.

I. Schutzmittel an den Blättern.

A. Gegen Tiere und Menschen.

Bekanntlich haben die Blätter im all-

gemeinen, abgesehen von manchen Hoch-
blättern, die als Schauapparate dienen,

eine doppelte Funktion zu erfüllen: sie sind

sowohl Assimilations-, als auch Tran-
spirationsorgane (vgl. hierzu den Ar-

tikel „Blatt", Bd. II). Also sind sie die wich-

tigsten Teile der Pflanze, da sie allein im-

stande sind, aus der Kohlensäure der Luft

die Ausgangsmaterialien aller kohlenstoff-

haltigen Stoffe der Pflanze zu bilden und
zugleich die Zufuhr anorganischer Stoffe

der Hauptsache nach zu regulieren. Deshalb

werden wir auch gerade an den Blättern die

mannigfaltigsten Vorrichtungen finden, die

einmal das wertvolle Assimilationsgewebe
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besonders vor den Angriffen durch die

Tierwelt schützen sollen, dann aber auch
vor klimatischen Verhältnissen, welche so-

wohl die Assimilation, als auch die Tran-
spiration der Blätter ungünstig beeinflussen.

I. Haarbildungen, Als ein wesentliches

Schutzmittel der Blätter gegen Tierfraß

oder gegen eine zu starke Verdunstung
sind in erster Linie die Haarbildungen zu
nennen (vgl. den Artikel ,,Haar").
Die Haare befinden sich zum Teil auf der

oberen oder unteren Blattspreite, vielfach

auch auf den Blattnerven und an den
Blattstielen. Die einfachsten Pflanzenhaare,
die durch einseitiges Auswachsen von Ober-
hautzellen entstehen, sind die Borsten-
haare, meist einzellige Gebilde, die kurz,

steif und spitz sind und deren Innenraum
gewöhnlich mit Luft angefüllt ist (Fig. 1.)

Fig. 1. Borstenhaar am Stengel und auf der Ober-
haut der BLätter des Hopfens, h stark verkieseltes

Haar, o Oberhautzellen des Blattes.

Mit ihnen sind zahlreiche Pflanzenfamilien
ausgerüstet, so namentlich Echium, Borago,
Humulus, Cucurbita u. a. Vielfach sind die

Haare von mehrzelliger Struktur, wie die

Stern haare, die sternförmig sich verästeln
(Verbascum, Matthiola). Die dichten Woll-
überzüge, wie wir sie an den Blättern des
Edelweiß (Gnaphalium leontopodium)
finden, bestehen aus zahlreichen, lang-
gestreckten, gekrümmten, vielfach ver-
zweigten und weichen Wo 11 haaren.
Schicken sich Tiere an, Blätter, die mit den
erwähnten Haaren dicht besetzt sind, zu
verzehren, so dringen entweder die nadel-
spitzen Borsten- und Sternhaare in die

Schleimhäute der Mundhöhle ein und ver-
ursachen dort großen Schmerz, oder die

Wollhaare, welche sich sehr leicht vom
Oberhautgewebe ablösen, bleiben in der
Mundhöhle der Tiere kleben und sindletzteren
dann sehr imangenehni. Deshalb lassen die

Tiere bald von dem Fressen derartiger
Blätter ab, womit die Pflanze ihren Zweck
erreicht hat. Kräftige Schutzmittel gegen
Tierfraß und Berührung durch Menschen
sind manche Arten von Drüsen haaren,
so die Brennhaare der Nesselgewächse
und die Drüsenhaare der Primula obconica,
einer vielbegehrten Zierpflanze (Fig. 2).

Die Brennhaarc der Brennessel dringen mit
ihrer scharfen glasähnlichen Spitze, nach-
dem durch die Berührung mit der Hand das
an ihrer Spitze befindliche seitliche Köpf-

G.S.

Fig. 2. a. Brennhaar der Brennessel, rechts

unten verkieseltes Borstenhaar. Nach E. Stras-
burger. b. Drüsenhaar der Primel (Primula
obconica). G.S. Giftsubstanz, c. Gliederhaar

der Primel (Primula obconica).

chen abgebrochen ist, in tiefer gelegene
Hautgewebe der Hand ein und entleeren

dort ihren wässerigen giftigen Lihalt, der
dann die bekannten Entzündungen und das
Brennen verursacht. In gleicher Weise
werden Personen mit weicher Haut, welche
mit den Drüsenhaaren der Primula obconica
in Berührung kommen, durch die an der

Spitze der Haare zwischen der Zellhaut
und einem feinen Häutchen (Cuticula) ab-
gesonderte, gelblich-braune, giftige, harz-
ähnliche Flüssigkeit affiziert.

Eine besondere Art von Haaren sind die

Stacheln, welche gegen Tierfraß ein wirk-
sames Schutzmittel sind. Namentlich die

Blattstiele der Rosaceen, hier ganz ab-
gesehen von deren Stengeln, sind mit dieser

Waffe ausgestattet, die besonders gefährlich

wird, wenn die spitzen Stacheln verholzt

sind und deshalb ihre Umbiegsamkeit ver-
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loren haben. Viele Pflanzenarten, z. B. die

gemeine Distel, die Stechpalme, die Ber-

beritze, die Aloe, die Ananasgewächse u. a.

sind dadurch ausgezeichnet, daß ihre Blatt-

ränder scharf gesägt, und die Zähne hart

und dornig spitz sind. Würden solche

Blätter, die mit Stacheln besetzt oder mit
diesen dornig-spitzen Blattzähnen versehen
sind, von den Tieren gefressen werden, so

würden sie sich, wie die Borstenhaare, im
Schlund oder im Magen der Tiere festhaken
und große Schmerzen verursachen, weshalb
solche Pflanzen lieber gemieden w^erden.

2. Nadelbildungen. In den Blättern der

sogenannten Schneckenpflanzen, zu denen
z. B. der Salat und auch die Reben gehören,

bilden sich innerhalb der Zellen zahlreiche,

feine Kristallnadeln, die aus oxalsaurem
Kalk bestehen. Gewöhnlich liegen diese

Nadeln zu Bündeln (Raphiden) vereint und
füllen dann fast den ganzen Zellraum aus

(Fig. 3). Sobald aber die Zellen, etwa durch

Fig. 3. Ein Büschel von KristaUnadeln in einer

Zelle des Rebstockes.

das Fressen der Schneeken geöffnet werden,
zerstreuen sich die an den beiden Enden
scharf zugespitzten Nadeln und bohren sich

in die weichen Freßwerkzeuge der Tiere ein,

was letztere so schmerzt, daß sie bald mit
dem Fressen solcher Blätter, in denen die

Kristallnadeln kräftig ausgebildet sind, auf-

hören.

3. Einlagerung von Kieselsäure in den
Blatträndern. Besonders die Blätter mancher
Gramineen und Irideen sind an ihrem
Rande so scharf, daß man sich bei ihrer Be-
rührung wie mit einem scharfen Messer
verletzen kann. Die Härte und Schärfe
dieser Blattränder wird dadurch bewirkt,

daß sich an diesen Stellen eine große Menge
Kieselsäure in den Zellmembranen abgelagert
hat.

4. Bildung von Giften. Sehr wirksam
und die Tiere abschreckend sind die zahl-

reichen giftigen Stoffe, welche von sehr

vielen Pflanzen, den sogenannten Gift-
pflanzen, gebildet werden. Man kann von
diesen Giften zwei Arten unterscheiden:
1. solche, welche im Augenblick des Fressens
aus den geöffneten Zellen der Blätter hervor-

quellen und den Feind überschütten und
2. solche, welche erst im Magen der Tiere

wirken. Gifte der ersten Art haben die

Blätterder Wolfsmilcharten, die in besonderen
Behältern unter Druck einen milchigweißen

Saft besitzen, das Schöllkraut (Chehdonium)
mit gelbem Saft, der Giftlattich (Lactuca
virosa), der gern von Ameisen und Schnecken
heimgesucht wird. Giftstoffe, die erst im
Magen der Tiere wirken, sind z. B. das
Coniin im Schierling, das Nikotin im Tabak,
das Hyoscyamin im Bilsenkraut, das Aconitin
im Eisenhut usw. Wir werden später sehen,
daß derartige Alkaloide sich auch in anderen
Pflanzenteilen, der Rinde, den Samenkapseln,
den Früchten und Wurzeln vieler Pflanzen
vorfinden und dort ebenfalls als kräftige

Schutzmittel gegen Tierfraß wirken.

B. Gegen zu starke Verdunstung und die
Gefahr der Vertrocknung.

I. Schutzmittel auf der Blattunterseite.

Die bisher beschriebenen Schutzmittel tragen
gewiß in vielen Fällen zur Erhaltung der
Blätter bei und sind deshalb für dieselben

äußerst wertvoll, aber sie können doch nicht

die Blätter in ihren wichtigsten Funktionen
als Assimilations- und Transpirationsorgane
vor Schaden bewahren. Deshalb mußte
die Natur von sich aus Vorkehrungen
treffen, welche den Blättern gestatten,

auch unter ungünstigen äußeren Verhält-

nissen ihre beiden, ihnen zugewiesenen Ar-

beiten vollführen zu können. Es ist das

Wasser, welches als der wichtigste Stoff

zur Unterhaltung der Ernährungs- und
Wachstumsvorgänge im Pflanzenkörper zu

betrachten ist. Ist an ihm Mangel vor-

handen, so verlieren die Blätter ihre Straff-

heit (Turgor), sie hängen welk herab und
können in diesem Zustande die Umwandlung
der aus der Luft aufgenommenen Kohlen-
säure in Stärke und Sauerstoff (Assimilation)

nicht mehr ausführen. Die Blätter sind

natürlich in bezug auf die Wasserzufuhr
zunächst und direkt von der Arbeitsleistung

der das Wasser aufnehmenden und weiter-

leitenden Wurzeln abhängig. Unter nor-

malen Verhältnissen führen diese durch
den Wurzeldruck und durch den J< von
den Blättern eingeleiteten Transpirations-

strom den letzteren genügende Mengen
Wasser zu. Ein Ueberschuß daran wird

durch die Millionen kleiner Spaltöffnungen,

welche sich gewöhnlich auf der Blattunter-

seite befinden, gasförmig an die umgebende
Luft abgegeben, während die mit dem
Wasser mitgeführten wertvollen Nährsalze

in den Pflanzen zurückbleiben.

Die Assimilation ist im Pflanzenleben

der wichtigste Vorgang, dem alles Leben
auf der Erde, auch das der Menschen und
Tiere, seine Existenz verdankt. Aber
dieser Vorgang ist, wie wir gesehen haben,

im letzten Grunde doch abhängig von der

richtigen Regulierung der Transpiration durch

die Blätter. Infolgedessen mußten sich die
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Blätter, namentlich im Hinblick darauf,

daß die Pflanzen als festgewurzelte, an ihren

Standort festgebannte Organismen, die sich

äußeren ungünstigen Verhältnissen nicht

durch die Flucht entziehen und bessere

Lebensbedingungen aufsuchen können, ihrer

Umgebung anpassen. Zwar breiten die

Blätter ihre Spreiten im Luftmeer so aus,

daß die Sonnenstrahlen sie senkrecht durch-

fluten können, zwar suchen sie, falls sie

aus der günstigen Lichtlage durch irgend-

welche Umstände herausgebracht sind, diese

durch komplizierte Orientierungsbewegungen

wieder auf, aber was nützt ihnen das alles,

wenn sie Mangel an Wasser haben und sich

deshalb nicht mehr normal zu ernähren

imstande sind!

In der mannigfachsten Weise hat darum
die Natur gerade die Blätter mit Mitteln

ausgestattet, welche sie gegen eine zu starke

Verdunstung oder gar Vertrocknung schützen

und die Existenz des ganzen Pflanzenkörpers

selbst unter ungünstigen klimatischen und
Bodenverhältnissen sichern sollen. Wohl hat

sie manche Pflanzenarten, wie die Selagi-

nellen (Bärlappgew^ächse) und auch die an

kahlen Gebirgsfelsen und auf der Rinde der

Baumstämme lebenden Flechten mit einem

Plasma versehen, welches auch in luft-

trockenem Zustande, wie das Plasma der

Getreidekörner und vieler Samen, auf

längere Zeit hindurch lebensfähig bleibt.

Aber solche Beispiele sind in der Pflanzen-

welt doch sehr selten. Für die meisten

lebenden grünen Pflanzen bedeutet das

Herabsinken ihres Wassergehaltes unter ein

gewisses Mindestmaß soviel wie die Ver-

1

nichtung ihres Lebens. Sehen wir deshalb

nach, auf welche Weise und durch welche
|

Vorrichtungen sich die Blätter gegen eine

zu starke Verdunstung und gegen die Ge-

fahr der Vertrocknung schützen, um dem
;

geschilderten verhängnisvollen Zustande zu
|

entgehen.

a) Regulierung der Spaltöffnungen.
Die Größe der Verdunstung des Wassers

aus den Blättern, welche, wie schon oben

erwähnt wurde, durch die Spaltöffnungen

auf der Unterseite der Blätter erfolgt, ist

von verschiedenen äußeren Faktoren ab-

hängig: 1. von der Trockenheit der die Blätter

umgebenden Luft, 2. von der Bewegung,
3. von der höheren Temperatur derselben

und 4. von der stärkeren Belichtung der

Blätter. Da ist es nun für die Blätter sehr

wichtig, daß sie die Weite der Spaltöffnungen

(vgl. Fig. 9) von sich aus regulieren können.

Nimmt die Verdunstung infolge der eben

genannten äußeren Faktoren zu stark zu,

so werden die beiden Schließzellen, welche

zwischen sich die Spaltöffnung bilden, in

verschiedenen Graden schlaff und w^elk und
bedingen dadurch einen größeren oder ge-

ringeren Verschluß dieser Oeffnung. So kann
es vorkommen, daß zu gewissen Zeiten der

Spalt zwischen den Schließzellen vollständig

geschlossen wird, wodurch dann che Tran-
spiration auf ein Mindestmaß herabgedrückt
oder ganz aufgehoben wird. Ist umgekehrt
ein großer Wasservorrat in den Blättern

vorhanden, so werden die Schließzellen

straff (turgescent), und der Spalt öffnet

!

sich weit, so daß nunmehr eine starke Ver-

dunstung des Wassers aus den Blättern

I

erfolgen kann.
b) Geringe Anlage enger

Spaltöffnungen. Aber diese Selbst-

regulierung der Spaltöffnungen reicht

bei w-eitem nicht aus, um die Blätter

vor der Gefahr zu starker Verduns-
i tung und des Vertrocknens zu schützen,

namentlich nicht bei Pflanzen, welche in

Ländern mit heißem und trockenem Klima
oder auf wasserdurchlässigem Boden in

den gemäßigten Zonen der Erde wachsen.

Hier heißt es für die Pflanzen: mit dem
Wasser äußerst sparsam umzugehen! Um
deshalb die Transpiration möglichst zu

verringern, legen diese Pflanzen in ihren

Blättern nur wenige und dazu noch enge
Spaltöffnungen an.

c) Besondere Lage und Wachs-
verschluß der Spaltöffnungen.
Andere Pflanzen helfen sich dadurch, daß sie

die Spaltöffnungen an den Blättern in Aus-
höhlungen (Oleander) verlegen, die außer-

dem noch mit vielen feinen und gewundenen
Haaren ausgekleidet sind. Auch die

Kiefern, welche meist auf trockenem, san-

digem Boden wachsen, haben ihre Spalt-

öffnungen reihenweise in Vertiefungen.
Derartige Vertiefungen sind besonders

schön bei der Aloe zu sehen. Wieder andere

Pflanzen bewirken einen größeren Verschluß

der Spaltöffnungen dadurch, daß sie die-

selben mit einer Wachsschicht verstopfen.

d) Mangro ve bäume. Es wird merk-
würdig klingen, daß auch manche Pflanzen-

arten, wie die sogenannten Mangrovebäume,
welche im Meeresschlamme Westindiens

große Wälder bilden, dennoch Schutzmittel

gegen zu starke Verdunstung des Wassers

aus den Blättern gebildet haben. Die

Nützlichkeit der Schutzvorrichtung wird

aber sofort klar, wenn man daran denkt,

daß die Bäume im Meereswasser wachsen.

Bei ihnen ist die Wasseraufnahme infolge

des Salzgehaltes des Meerwassers eine er-

schwerte. Durch die verringerte Tran-

spiration sorgen sie auch dafür, daß nicht

zuviel Salz in die Pflanze gelangt, welches

ihrem Leben schädlich sein würde.
e) E i n r 1 1 e n der B 1 a 1 1 s p r e i t e. Auf

ganz eigenartige Weise schützen sich manche
Gräser (Stipa-Arten, Festuca) gegen zu

starke Transpiration. Ist die Luft feucht
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o-enug, so breiten sie ihre Spreiten weit aus. ilichtung derselben kann also keine so starke

Sobald aber Mangel an Wasser eintritt, Transpiration hervorrufen, wie sie sein

rollen sie die Spreiten mit Hilfe von i würde, wenn sich auch dort Spaltöffnungen

Scharnieren zu einer Röhre ein, so daß die
j

befinden würden.

Spaltöffnungen, welche sich bei diesen! b) Einseitige Verdickung der Zeil-

Pflanzen ausnahmsweise auf der Oberseite
' membranen. Um die Transpiration der

der Blätter befinden, innerhalb der Röhre Blätter auf der Oberseite möglichst zu ver-

zu liegen kommen, während die Unterseiten hüten, sind die Zellwände des Oberhaut-

der Blätter die Außenseite der Röhre dar- gewebes nach der Seite hin, wo das Blatt

stellen (Fig. 4). Auf diese Weise findet mit der Außenwelt in Berührung kommt,
vielfach stark verdickt.

c) C u t i c u 1 a und Wachs ü b e r z u g.

Außerdem lagert auf diesen äußeren Zellwän-

den als Schutzmittel ein feines, wasserun-

durchlässiges Häutchen, die schon erwähnte

Cuticula, und bei vielen Pflanzen (Eche-

veria, Eucalyptus globolus. Seeale cereale

u. a.), deren Blätter ein blaugrünes oder

bereiftes Aussehen haben, noch eine ver-

schieden gestaltete, bald punktförmige,

bald netzartig verbundene, bald stäbchen-

förmige Wachsschicht.
d) W 1 1 h a ar e und S p r e u s c h u p p e n.

Die Wollhaare, die wir schon als Schutz

mittel gegen Tierfraß kennen gelernt haben,

sind zugleich ein starker Schulz gegen eine

starke Verdunstung, ebenso die Spreu-
schuppen. die man besonders schön an

den jungen Blättern der Farnkräuter sehen

kann.

3. Auffangen von Wasser durch die

Blätter.

a) Bildung von Blattrosetten. So-

^. , -r,, ^^ 1 -^^ ^ i TIC • ^ „„ „o wohl tropische, als auch einheimische Pflanzen

^f[j^4nS?a^^^S^in^Bfirh.^f:^^ cl-^1^ ganz merkwürdige Vor-

Zustand, unten ein Teil des offenen Blattes. U richtungbn an den Blattern vor dem \ei-

Unterseite des Blattes, frei von Spaltöffnungen, trocknen und Absterben schützen. Uie

Oberseite des Blattes mit Spaltöffnungen S, C Blätter der Bromeliaceen bilden an ihrem

Gewebe mit grüngefärbten Körnern. 30 fache Grunde krugförmige Blattrosetten,
Vergrößerung. Nach Kerner von Marilaun. .

jj^ denen sich zur Regenzeit Wasser an-

I

sammelt, obwohl die Blätter nur dicht

aneinandergelegt, also nicht miteinander

zwar immerhin eine schwache Transpiration
| verwachsen sind. Diese Erscheinung kann

durch die Spaltöffnungen statt, aber der
|

man in jedem Gewächshaus eines Gärtners

Wassergehalt innerhall3 der Blattröhre
1
beobachten,

nimmt zu, wodurch allmählich die Tran- b) Bildung von Wasser schalen.

Von unseren einheimischen Pflanzen ist die

Weberkarde bekannt, deren gegenüber-

stehende Blätter am Grunde miteinander

spiration des Blattes verringert wird.

f) Aufrichten der Blattspreiten-
Um eine zu starke Verdunstung der Blätter

durch die heiße Mittagssonne zu vermeiden, verwachsen sind und die auf diese Weise

schlagensichdieFiederblättchender Akazien Schalen mit 4 bis 5 cm Randhöhe bilden,

(Robinia) senkrecht hoch und klappen in denen sich ebenfalls das Regenwasser

aneinander, so daß die Sonnenstrahlen an in beträchtlicher Menge ansammelt, da die

ihnen vorbeigehen. ;

Pflanzen häufig ein Dutzend solcher Schalen

2. Schutzmittel auf der Blattoberseite, besitzen.

a) Fehlen der Spaltöffnungen. c) Bei dem Farnkraut Platycerium

Nicht nur auf der Blattunterseite, sondern schlagen sich die großen Blatter zu einem

auch auf dessen Oberseite sind Schutzmittel Becher zusammen, in dem sich herab-

gegen eine zu starke Verdunstung des

Wassers aus den Blättern angebracht. Im
allgemeinen fehlen die Spaltöffnungen
auf der Blattoberseite. Eine direkte Be-

gefallenes Laub ansammelt. Letzteres

bildet in dem Becher eine wasserhaltende

Humusschicht.

d) Auf der Rückseite der Blätter des
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Lebermooses Frullania Tamarisci, das in ' Falle wird die Transpiration auf ein Minimum
unseren Wäldern an Buchen nicht selten herabgesetzt, und der Stamm selbst wird
vorkommt, befinden sich kleine Wasser-

i Assimilationsorgan, so z. B. bei den Kugel-
säcke, die sich zur Regenzeit mit Wasser

]

und Säulenkakteen, den Opuntien und vielen

füllen (Fig. 5).
I

tropischen Wolfsmilchgewächsen. Dadurch,
daß manche Kakteen sich kuofelförmifi: ge-

Fig. 5. Lebermoos
j

Frullania Tamarisci.

Von unten gesehen, r

Rückenblatt, ws als

Wassersack ausgebil-

deter Unterlappen des

Rückenblattes. 36-

fache Vergrößerung.

Nach H. Schenck.

£) Endlich bilden die Blätter einer

tropischen Pflanzenart (Dischidia Raff-

lesiana) urnenförmige Behälter, die nur
eine schmale Eingangsöffnung belassen. Li

ihnen sammelt sich zur Regenzeit ebenfalls

das Wasser an, und die Pflanze schickt

dann in diese Behälter ihre Wurzeln, die

sich darin verzweigen.

Alle die genannten Vorrichtungen dieser

Pflanzen, die man als Zisternengewächse
bezeichnet, haben den Zweck, Wasser zur

Regenzeit aufzuspeichern. Li der Zeit der

Not, d. h. in der regenlosen Zeit, wird dieses

dann allmählich von der Pflanze durch die

Blätter, oder wie bei Dischidia, von den
W^urzeln aufgenommen und von ihr zur

Erhaltung ihres Lebens in wasserarmer
Zeit benutzt.

4. Schutz durch Reduktion der Blatt-

flächen. Es leuchtet ein, daß durch eine

Verkleinerung der transpirierenden Blatt-

flächen die Verdunstung des Wassers aus

den Blättern eine geringere werden muß
als bei großen Blattflächen. Derartige

verkleinerte Blätter zeigen der Sadebaum,
die Zypressen, der Lebensbaum u. a. Eine
Ehrenpreisart (Veronica cupressoides ; Fig. 6)

mit zypressenähnhchen Blättern kommt
in Neuseeland vor. Auch die einheimischen

Ginsterarten, welche von weitem wie Binsen
aussehen, besitzen verkleinerte Blätter.

Desgleichen sind die Nadeln der Coniferen

hierher zu zählen.

5. Schutz durch Fehlen der Blätter

und Blattstiele. Noch mehr wird die

Transpiration der Pflanzen vermindert,

wenn ihnen die Blätter vollständig fehlen und
die verbreiterten Blattstiele Assimilations-

organe werden, wie z. B. bei manchen
Akazienarten Australiens (Acacia margi-

nata). Es kann jedoch auch vorkommen,
daß selbst die Blattstiele fehlen. Li diesem

Fig. 6. Ehrenpreis mit zypressenähnlichen Blät-

tern von Neuseeland. Aus Schimper, Pflanzen-
geographie.

stalten, nehmen sie den größten Lihalt,

aber zu diesem die kleinste Oberfläche ein,

weshalb sie als Wasserbehälter sehr geeignet

sind. Eine Kugelkaktee verdunstet nur den
6000-sten Teil derjenigen Wassermenge, die

eine gleich schwere Aristolochia abgibt.

Die blattlosen Pflanzen, welche meist auf

recht trockenen Standorten in regenarmen
Gegenden wachsen, haben durch diese Ein-
richtungen den großen Vorteil, daß sie sich

trotz langanhaltender Dürre doch am Leben
erhalten können.

6. Schutz durch Bildung walzenförmig
gestalteter Blätter. Den gleichen Vorteil

verringerter Transpiration finden wir auch
bei den sogenannten Fettpflanzen (Succu-
lenten), z. B. beim Hauswurz (Sempervivum
tectorum) und der Fetthenne (Sedum).
Bei ihnen sind die Blätter fleischig, dick,

walzenförmig, und bilden als solche Wasser-
behälter. Beim Eiskraut (Mesembryan-
thenium crystallinum) sind die dick-

fleischigen Blätter zur weiteren Verringerung
der Transpiration außerdem mit einer

Wachsschicht bekleidet.

7. Polsterbildung der Pflanzen. Da-
durch, daß manche Pflanzen sich zu dichten

Polstern vereinigen, kann das Wasser
zwischen den eng stehenden Stengeln und
Blättern nur schwer verdunsten. Es bildet

Handwörterbuch der Naturwissenschatten. Band VIII. 62
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sich deshalb zwischen ihnen ein wasser-
gesättigter Raum, der die Transpiration

aus den Blättern stark vermindert. Sehr
gute Beispiele für die Polsterbildung bieten

unsere einheimischen Laubmoose, und
namentlich manche Alpenpflanzen in der
Felsregion über 4000 m Meereshöhe, wo
die Mannsschildarten (Androsace) noch in-

Fig. 7. Raoulia mammillaria von Neuseeland.
Pülsterförmiger Zusammenschluß der Einzel-
pflanzen. Aus Schimper, Pflanzengeographie.

folge der Polsterbildung ihr Dasein fristen

können. Ein sehr schönes Beispiel für den
polsterförmigen Zusammenschluß der Einzel-

pflanzen bildet eine solche von Neuseeland
(Raoulia mammillaria, Fig. 7).

C. Gegen zu große Feuchtigkeit der Luft.

Sobald für eine Pflanze die Feuchtig-
keitsverhältnisse der Luft oder des Bodens
nach der Richtung hin ungünstig werden,
daß ihr zu ihrem Dasein zu viel Wasser
zu Gebote steht, sucht sie auf umgekehrte
Weise, als wir es eben erörtert haben, eine

Reguherung der Wasserverhältnisse herbei-
zuführen. Sie wird also auf den Zellen des
Oberhautgewebes keine oder nur eine sehr
schwache Cuticula ausbilden, sie wird die

Spaltöffnungen nicht in Höhlungen oder
Vertiefungen anlegen, sondern sie erzeugt
sie auf vorspringenden Punkten der Blatt-
ober- oder Unterseite, damit nun die Ver-
dunstung kräftig einsetzen kann. Auch
dunkle Farbstoffe, die in die Zellen der
Oberhaut des Blattes gelegt werden, er-

möglichen infolge der leichteren Aufnahme
der Wärmestrahlen eine Erhöhung der
Transpiration. Trotz alledem müßte die-

selbe doch in dem Augenblick aufhören,
wenn die die Pflanze umgebende Luft wasser-
gesättigt ist. Das wäre jedoch für die

Pflanze von großem Nachteil, weil durch
das Aufhören des Transpirationsstromes
keine neuen Nährstoffe mehr in das Blatt
geschafft werden, und dadurch also die

Assimilation gestört wird. Deshalb finden
wir an den Blättern Schutzvorrichtungen,
welche es ihnen gestatten, trotz der sie um-

gebenden wassergesättigten Luft doch noch
Wasser abzugeben.

I. Schlafbewegungen der Blätter. Die
Blätter unserer gewöhnlichen Gartenbohnen,
aber auch die des Klees und des Sauer-
klees zeigen uns, wie die Pflanzenwelt diesen

Zweck erreicht hat. Am Tag sind die Blatt-
spreiten dieser Blätter auseinander gebreitet
und dem Sonnenlicht in ihrer ganzen Fläche
ausgesetzt; aber am Abend haben sie ihre

Blätter nach unten gesenkt, sie haben die

sogenannte Schlafstellung eingenommen
(Fig. 8). Am nächsten Morgen erheben

Fig. 8. Bohnenblätter in Schlafstellvirg. a, b
und c grüne Polster an den Blattstielen. Die
Blätter und Polster sind nach abwärts gerichtet.

Nach J. Sachs.

sich ihre Blätter wieder in die normale
Lichtlage, sie nehmen Tagesstellung ein.

Die Auf- und Abwärtsbewegungen werden
dadurch hervorgebracht, daß die kleinen

grünen Polster, welche sich an jedem Stiel-

chen der 3 Blätter befinden, gegen Abend
straffer werden, aber so, daß in der oberen
Hälfte sich mehr Wasser ansammelt als in

der unteren, wodurch die Blattspreiten

nach unten bewegt werden. Am nächsten
Morgen gleichtsich die verschiedene Spannung
in den Polsterhälften wieder aus, wodurch
die Blätter in ihre normale Lage zurück-
kehren. Nach Stahl ist der Zweck dieser

Schlafstellung offenbar darin zu ei blicken,

daß bei der Abwärtsstellung der Blätter

die Taubildung an ihnen während der
Nacht verringert, und dadurch die Ver-
dunstung aus den Blättern wesentlich ver-

größert wird.
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2. Bildung von Wasserspalten. Durch-
lässigkeit des Oberhautgewebes derBlätter.

Wenn man an einem frühen Öommermorgen
die BLätter der Schafgarbe (Achillea), der

Reben (Vitis), der Kapnzinerkresse (Tro-

paeohini), des Mais (Zea) nnd anderer Pflanzen
betrachtet, so sieht man an jedem Zähnchen
der Blätter oder beim Mais an deren Spitzen

je ein rnndes Tröpfchen hängen. Anfänglich

glaubt man, daß sich an diesen Stellen Tau-
tropfen abgesetzt haben; wenn man aber

diese Tropfen sorgfältig wegwischt, so er-

scheinen sie nach kurzer Zeit wieder, ein

Zeichen dafür, daß sie ihren Ursprung aus

dem Blatte selbst haben. An den genannten
Stellen findet man entweder größere Spalten,

welche man als Wasser spalten (Fig. 9) be-

Lichtintensität abgestimmt und nehmen
deshalb bei verschieden starkem Licht eine
verschiedene Stellung zum einfallenden
Sonnenstrahl ein. Diese Verhältnisse kann

! man sehr schön bei den Blättern der Teich-
linse (Lemna) oder an Moosblättern und
an den Farnvorkeimen sehen. Die ver-
schiedene Stellung der Chlorophyllkörner
bei Tag, bei Nacht und im zerstreuten
Tageslicht kann man deutlich in der bei-

gegebenen Abbildung (Fig. 10) erkennen.

Fig. 9. Wasserspalte vom Blattrande der Kapu-
zinerkresse nebst den anliegenden Oberhaut-
zellen. 240-fache Vergrößerung. Nach E. Stras-

burger.

zeichnet hat, und die den Spaltöffnungen
gleichen, oder aber es kann das Wasser
auch, wie z. B. beim Stechapfelblatt (Datura)
direkt durch die Oberhaut des Blattes
hinausgepreßt werden. Der Vorteil dieses

Vorganges, den man Guttation nennt,
beruht darauf, daß die Pflanze trotz der
wassergesättigten umgebenden Luft eine
Art Transpiration in größerem Stile durch-
führen kann, wobei allerdings auch wertvolle
mineralische Stoffe der Pflanze verloren
gehen. Man sieht auf solchen Blättern,
namenthch bei Saxifrageen, nach dem Ver-
dunsten der Wassertropfen eine weiße Kruste
in der Größe der Tropfen.

D. Gegen Ernährungsstörungen.

I. Gegen zu starkes Sonnenlicht,
a) Bewegung der Chloroplast en.
Die Chlorophyllkörner, welche zur Bildung
der Stärke von den Sonnenstrahlen getroffen
werden müssen, sind auf eine bestimmte

T t

Fig. 10. Verschiedene Stellung der grüngefärbten
Körner in den Zellen der Teichlinse bei verschie-

dener Beleuchtung. T im zerstreuten Tageslicht,

S im direkten Sonnenlicht, N des Nachts. Die
Pfeile geben die Richtung des einfallenden Lichtes

an. Nach Stahl.

Ist das Licht zu stark, so treten die Körner
an die Seitenwände der Zellen, werden
auch nur seitlich vom Sonnenlicht gestreift.

Bei der Alge Mesocarpus ist der grüne
Farbstoff in einer tafelförmigen rechteckigen

Platte aufgespeichert. Bei zerstreutem

Tageslicht bietet sie diesem ihre volle

Fläche dar. Nimmt die Stärke des Lichts

zu, so bildet sie mit dem einfallenden Strahl

des Lichtes einen Winkel, damit dieses

nicht zu stark wirkt. Bei zu grellem Licht

endhch stellt sie sich so, daß ihre schmale
Seite dem Lichte zugewendet ist; daß also
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die Sonnenstrahlen an der größeren Fläche

vorbeigehen müssen.
b) Bewegung der Blätter. Kom-

paßpflanzen. Gegen die Einwirkung zu

starken Lichtes und damit gegen Eruähruugs-
störungen schützen sich manche Pflanzen

dadurch, daß sie ihre Blätter von Nord nach
Süd stellen und diese außerdem noch mit
ihrer Blattspreite um 90° drehen. Zu diesen

sogenannten Kompaßpflanzen gehört

eine bei uns an Rainen und auf Schutt-

haufen häufig vorkommende Unkraut-
pflanze, der wilde Lattich (Lactuca Scariola).

Durch die angegebene Stellung der Blätter

gewinnt die Pflanze zwei Schutzmittel:

1. ein solches gegen zu starke Transpiration

der Blätter, weil diese nicht von der heißen

Mittagssonne bestrahlt werden und 2. ein

Schutzmittel gegen zu starkes Licht, da
ihre Spreiten nnr von der Morgen- und
Abendsonne beschienen werden.

2. Gegen zu schwaches Sonnenlicht.

a) Ausbildung größerer Blätter. Da
das Licht eine so große Bedeutung für

das Leben der Pflanzen besitzt und schwaches
Licht ihnen auf die Dauer zu großem Nach-
teil gereicht, so suchen sie durch Aus-
bildung größerer Blätter, also durch
Anlage einer bedeutend größeren Anzahl von
stärkebildenden Chlorophyllkörnern inner-

halb der Zellräume die Ernährnngsstörungen,
wie sie zu schwaches Licht mit sich bringt,

zu beseitigen (Impatiens-Arten im Waldes-
dunkel). Derartige Pflanzen bezeichnet man
als Schattenpflanzen. Daß sie gerade
im Waldesdunkel so prächtig gedeihen,

während andere darin verkümmern und ab-

sterben, liegt daran, daß die einzelnen

Pflanzenarten verschieden starkes Licht

lieben. Die einen zeigen freudiges Wachs-
tum, wenn sie das volle Sonnenhcht ge-

nießen, anderen ist es am wohlsten, wenn
sie im Halbschatten wachsen (Plectogyne).

b) Eigenartige Bildung der chloro-
phyllführenden Zellen. Besonders inter-

essant sind die Einrichtungen bei den
Zellen des leuchtenden Vorkeimes
eines Leuchtmooses (Schistostega os-

mundacea), das in manchen Höhlen des

Harzes, z. B. bei Schierke, vorkommt. Die
einzelnen Zellen des Moosvorkeimes sind

kugelrund, in dem dem Lichte abgewendeten
^^- Teile aber etwas ausgebaucht (Fig. i§). An

dieser Ausbauchung lagern nun einige

Chlorophyllkörner. Der Bau dieser kugehgen
Zellen wirkt genau so wie eine Linse. Ge-
langen die wenigen Lichtstrahlen s', s, welche
in die von der Pflanze bewohnte Höhle ein-

dringen, an die Vorderseite der Zellkugel,
so werden sie so gebrochen, daß die Chloro-
phyllkörner innerhalb der Zellen den Brenn-
punkt der Strahlen bilden. Durch die
Zellengestalt wird also das schwache Licht

zu einem starken gemacht, so daß Er-

nährungsstörungen nicht eintreten.

Fig. 11. Leuchtende Vorkeimzelle des Leucht-
mooses (Schistostega osmundacea). s's' ein an
der Hinterwand der kugeligen Zelle gebrochener
Lichtstrahl, der im oberen Teil der Zehe aus ihr

wieder heraustritt. Nach F. Noll.

3. Gegen Ersticken. Bei den schwim-
menden Wasserpflanzen, z. B. der Seerose

(Nymphaea) befinden sich die Spaltöffnungen
der Blätter auf der der Luft zugewendeten
Seite. Hierdurch ist dafür Sorge getragen,

daß außer der Kohlensäure auch der Sauer-

stoff der Luft auf bequemem Wege in das

Pflanzeninnere dringen kann. Damit ist

eine Erstickungsgefahr bei denselben ausge-

schlossen. Literessant ist auch die Beobach-
tung, daß die Blattstiele solcher Wasser-
pflanzen nicht vorzeitig ihr Längenwachs-
tum einstellen, sondern erst dann, wenn
die Blattfläche die Oberfläche des Wassers
erreicht hat.

IL Schutzmittel an den Stämmen.

A. Gegen Tierfraß.

1. Haarbildungen. Wie an den Blättern,

so bilden auch an den Stengeln mancher
Pflanzen die Stacheln eine wirlvsame

Waffe gegen Tierfraß. Li dieser Hinsicht

braucht nnr an die Stämme der Rosen, an
die Stengel der Himbeer- und Brombeer-
sträucher erinnert zu werden.

2. Dornen. Ein ebenso wichtiges Schutz-

mittel gegen Tierfraß bilden die Dornen,
von denen man zwei Arten unterscheidet:

1. die Dornen, welche vereinfachte Sprosse

darstellen und 2. solche, welche durch die

Umwandlung von Blättern entstanden sind,

die sogenannten Blatt dornen. Die Dornen
sind hart, holzig, scharf spitz zulaufend und
sind entweder einfach, wie beim Schleh-

dorn, Weißdorn, wilden Birnbaum usw.,

oder verzweigt, wie z. B. bei der vielfach

in den Gärten kultivierten dreidornigen

Gleditschia triacanthos. Von den Stacheln
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unterscheiden sich die Stammdornen dadurch,

daß sie als echte Stammgebilde Bläfter

tragen, wie man besonders an den Dornen
des wilden Birnbaums sehen kann, während
solche den Stacheln stets fehlen. Letztere

kann man, wenn sie verholzt sind, sehr

leicht vom Stamm abbrechen, was bei den
Dornen nicht ohne weiteres möglich ist.

Mit sehr schönen Dornenbüscheln sind die

meisten Kakteenarten versehen. Ihnen,

die auf dem Hochplateau von Älexiko große
undurchdringliche Wälder bilden, sind diese

Dornen ein ganz vorzügliches Schutzmittel.

Wären sie damit nicht ausgerüstet, so

wären sie in den dortigen regenarmen Gegen-
den längst versehwunden, die Tiere hätten

sie wegen ihres Wassergehaltes im Stamm
schon längst verzehrt.

Bei der Akazie und der Berberitze

finden wir an den Stengeln echte Blatt-
dornen, die bei ersterer Pflanze aus den
beiden Nebenblättern des Laubblattes,

bei der Berberitze aus dem ganzen Laub-
blatt gebildet sind. Deshalb sitzen die

Blattdornen an der Akazie zu zweien am
Grunde des gefiederten Laubblattes, w^ährend

sie bei der Berberitze entweder einfach oder

meist dreiteilig am Stengel vorhanden sind.

Da die Dornen so ausgezeichnete Schutz-

mittel der Pflanzen gegen Tierfraß sind

und von der Tierwelt gemieden werden,
verwendet man Pflanzen, die mit solchen

ausgerüstet sind, gern zur Herstellung

lebender Hecken oder von Vogelschutz-

gehölzen, um von den Nestern der Vögel
unliebsame Gäste fernzuhalten.

3. Kristalle. Die Rinden vieler Stämme
sind gegen Fraß durch Schnecken, wie

z. B. die Triebe der Reben gegen das An-
fressen durch Weinbergsschnecken, durch
Einlagerung von spitzen nadeiförmigen

Kristallen aus oxalsaurem Kalk, wie die

Blätter, geschützt.

4. Gifte. Auch Alkaloide findet man
in den Rinden mancher Pflanzen, wie z. B.

das Chinin in der Chinarinde, das Solanin

in den Kartoffelkeimen u. a. Die große
Gruppe der giftigen Pilze kann an dieser

Stelle auch genannt werden.

5. Klebriger Saft. Manche Pflanzen
scheiden aus ihren Stengeln einen klebrigen

Saft aus. Gelangen kleinere Tiere an diese

Stellen, so werden sie hier festgeklebt und
müssen sterben. Solche klebrigen Aus-
scheidungen beobachtet man bei der Pech-
nelke (Lychnis viscaria), die den klebrigen

Stoff an dem oberen Gelenke des Stengels

ausscheidet, oder bei dem Leimkraut (Silene),

das von der Klebrigkeit seiner Stengel

seinen Namen hat. Diese klebrigen Stoffe

bilden vielfach einen wirksamen Schutz
für die Blüten gegen unliebsame Gäste.

6. Einlagerung von Kieselsäure. Hier-

durch sindbesonders die Stengeides Schachtel-

halmes (Equisetum arvense) ausgezeichnet.

Durch die Einlagerung erlangen diese

Pflanzen eine sehr große Festigkeit. Zu
erwähnen ist auch die starke Kieselsäure-

einlagerung in den Stengeln der Getreide-

pflanzen.

B. Gegen pflanzliche Feinde.

Daß die Pflanzenwelt auch gegen Feinde

aus ihrem eigenen Reiche Schutzmittel mit

gutem Erfolg anwenden kann, geht aus der

Betrachtung des Kampfes, den der Erreger

des Apfelbaumkrebses, Nectria ditissima,

mit dem Baum führt, deutlich hervor. Die
Früchte dieses Pilzes keimen meistenteils

an Stellen des Apfelbaumes, wo sich Feuch-
tigkeit längere Zeit hindurch hält, d. h. da,

wo ein Seitenzw^eig sich an einem Aste

gebildet hat. Hier dringen die Pilzfäden

in das weiche Gewebe des Astes ein, saugen

es aus und töten es an dieser Stelle. Bei

dem Dickenw^achstum des Astes reißt hier

die Rinde bis auf den Holzteil auf, so daß
nach einiger Zeit eine offene Wunde ent-

steht. Da sondert der Apfelbaum sein

Schutzmittel in der Gestalt einer Wund-
masse aus, um die Wunde zu schließen.

Aber der Pilz wächst mit Leichtigkeit in

diese Wundmasse hinein und weiter in

gesundes Gewebe des Zweiges. Da jetzt

immer größere Gewebepartien abgetötet

werden, so vergrößert sich damit auch die

Wunde. Es kann nun zweierlei eintreten:

entweder produziert der Baum, weil er

recht gesund ist, so viel Wundmasse, daß
die Wunde vollständig geschlossen und
überwallt wird. Dann ist der Pilzfeind be-

siegt. In diesem Falle spricht man von
einem knolligen Krebs. Ist dagegen

der Baum nicht mehr so lebenskräftig, so

erweitert sich die Wunde immer mehr und
mehr, der Krebs ist brandig, der vom
Pilz befallene Zweig muß absterben.

C. Gegen ungünstige klimatische
und Bodenverhältnisse.

I. Schutzmittel gegen zu starke Ver-
dunstung. Der Stamm der Pflanze hat die

doppelte Aufgabe 1. Träger der Blätter zu

sein und 2. in seinem Innern das von den
Wurzeln hergeführte Wasser bis zu den
Blättern usw. weiter zu befördern und
andererseits die von den Blättern gebildeten

Assimilate an die verschiedenen Verbrauchs-
orte der Pflanzen (Trieb- und Wurzel-
spitzen, Blüten, Früchte) zu leiten. Es muß
deshalb der Pflanze darauf ankommen,
daß auf dem Transporte vom Produktions-
zum Konsumorte möglichst wenig von dem
wertvollen Wasser verloren geht.
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a) Kork- und Borkenbilduiig. Des-

halb findet in den Stengeln, welche perennie-

rend sind, kurze Zeit nach ihrer Entstehung
unter dem Oberhautgewebe eine Bildung
von Kork statt, dessen Zellwände für

Wasserundurchlässigsind. Diese Korkschicht
wird nur an einzelnen Stellen von lockerem
Gewebe durchbrochen, welches den Zweck
hat, den Zutritt des für die Atmungs-
vorgänge im Innern des Stammes not-

wendigen Sauerstoffes der Luft zu ermög-
lichen. Mit der Zeit wird die Korkschicht
immer dicker, es bildet sich um den Stamm
und den Stengel eine Rinde oder Borke.

Sollte, durch Tiere oder Menschenhand
Verursacht, eine Verletzung der schützenden
Rinde hervorgerufen sein, so hilft sich der

Baum dadurch, daß er eine Wundmasse
absondert, die eine Ueberwallung der Wunde
herbeiftihrt und damit einen unnötigen
Wasserverlust aus dem Stamme verhütet.

Nicht selten sucht der Baum auch durch
Harz- oder Gummiausscheidüngen den er-

littenen Schaden zu heilen.

b) Wachsüberzüge. Aber auch an
den Stengeln einjähriger Pflanzen finden wir

als wirksames Schutzmittel gegen zu starke

Verdunstung Wachs Überzüge, so nament-
lich an den Stengelknoten des Zuckerrohrs.

Dort besteht der Wachsüberzug aus dicht

nebeneinander stehenden langen Stäbchen,
die vielfach an der Spitze hirtenstab-, zum
Teil auch lockenförmig gekrümmt sind.

c) Leimzotten, Wollhaare. Um die

in den Knospen angelegten jungen Blätter

und Triebe vor einer zu starken Verdunstung
des Wassers aus ihnen zu schützen, werden
an den aufbrechenden Knospen, z. B. der

Roßkastanie, Leimzotten gebildet,während
diejenigen des Rebstockes mit schützenden
Wo 11 haaren umkleidet sind.

2. Schutzmittel gegen Ersticken, üeber
die Bildung von Luftgängen, die man
Lenticellen nennt, ist bereits oben unter
I a) das nötige gesagt. Solche Luftgänge
kann man besonders schön an den Flaschen-

korken beobachten, die bekanntlich aus dem
Kork der Korkeiche hergestellt werden.

III. Schutzmittel an den Wurzeln.

A. Gegen Ernährungsstörungen.

I. Wurzelhaube. Die Wurzeln sind,

mit wenigen Ausnahmen, ihrer Bestimmung
gemäß gezwungen, in mehr oder weniger
hartes Erdreich einzudringen. Ihre Spitzen
werden dabei durch die Gewebe, welche
sich an ihr in kräftiger Streckung befinden,
mechanisch vorgeschoben. Die Zellen dieser

Wurzelspitzen sind äußerst zart und weich
und würden, wenn sie nicht eine Schutz-
vorrichtung besäßen, sehr leicht verletzt

werden. Das würde aber eine Schädigung
des gesamten Wurzelwerkes der Pflanzen
bedeuten, da sich unmittelbar über der
Wurzelspitze diejenigen Organe ausbilden,
welche das Wasser und die minerahschen
Stoffe aus dem Erdreich aufnehmen, die

Wurzelhaare. Eine Verletzung der Wurzel-
spitze würde also eine mangelhafte Ver-
sorgung der Pflanzen mit den genannten
wertvollen Stoffen oder eine mangelhafte
Ernährung des gesamten Pllanzenkörpers
bedeuten. Deshalb mußte die Natur gerade
an den Wurzelspitzen eine Vorrichtung
schaffen, welche die Verletzung dieser Organe
verhütete. In der Tat sehen wir, daß jedes

kleinste Würzelchen mit einem Gewebe-
mantel, der Wurzelhaube, versehen ist,

welche den erwünschten Zweck voll erfüllt.

Diese Schutzvorrichtung sehen wir sogar
an den Wurzelspitzen der Wasserpflanzen,
wo sie direkt gar nicht notwendig wäre.
Man kann sie mit bloßem Auge z. B. an
jeder Wurzel der Teichlinse (Lemna) sehen.

2. Korkbildung. Wenn das Wasser von
den Wurzelhaaren aufgenommen worden ist,

wird es bis zum Zentralzylinder, der sich in

jeder Wurzel befindet und der von einer

Scheide von kräftigeren Zellen umgeben
ist, geleitet. Von hier aus steigt es in die

Höhe zum Stamm. Wie letzterer keinen
Verlust an dem transportierten Wasser
erleiden soll, so auch die Wurzeln. In ihren

älteren Partien umkleiden sie sich deshalb,

wie die Stämme, mit einer wasserundurch-
lässigen Korkschicht, die zugleich eine

Verwesung der Wurzeln hintanhalten soll.

B. Gegen Tierfraß

Gifte und Bitterstoffe. Da sich die

Wurzeln für gewöhnlich in der Erde be-

finden, so sind sie dort der Gefahr, von erd-

bewohnenden Tieren, die hier ihre Nahrung
suchen, gefressen zu werden, sehr leicht aus-

gesetzt. Wir sehen deshalb, daß manche
Wurzeln sich durch Ablagerung von Gift-
und Bitterstoffen vor dem Tierfraß

schützen, so z. B. die Wurzeln der Berberitze

durch das Berberin, die Wurzeln von Ve-
ratrum album (Nießwurz) durch Veratrin,

von Cephaelis ipecacuanha (Brechwurzel)

durch Emetin, von Chelidonium majus
(Schöllkraut) durch Chehdonin, die Wurzeln
der Enziane (Gentiana punctata, lutea,

Pannonica) durch Bitterstoffe u. a.

C. Gegen Ersticken.

Hügelpflanzung. Atemwurzeln. Dieser

Gefahr sind besonders solche Wurzeln aus-

gesetzt, die im Wasser stehen. Vielfach

muß man ja die Beobachtung machen, daß
gerade Bäume, deren Wurzeln nicht mit
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SchutzvorrichtuniTen siegen das Ersticken

ausgerüstet sind, zugrunde gehen, weil

sie in einem zu nassen Untergrunde wachsen.

Hierzu gehören vor allem unsere Obst-

bäume. Sie unterliegen aus dem Grunde,

weil ihre Wurzeln unter so ungünstigen

Verhältnissen die Atmung, die zur Erhaltung
pflanzlichen, wie tierischen Lebens unbedingt

notwendio; ist, nicht in genügendem Maße
ausführen können. Der Mensch kommt des-

halb den Obstbäumen, die in einen Boden
mit nassem Untergrund gepflanzt werden,

dadurch zu Hilfe, daß er sie auf Hügel
setzt. Bei Sumpfpflanzen, deren Wurzeln
sich im Wasser befinden, wird die not-

wendige Luft durch die Sprosse mit äußerst

lockerem Gewebe in die Pflanzen geleitet,

wie durch die Lenticellen in die Stämme.
Anders helfen sich die im Meerwasser
stehenden, schon erwähnten Mangrove-
bäume. Damit sie nicht im Wasser er-

sticken, senden sie Wurzeln in die Luft,

welche Oeffnungen besitzen. Teils durch

diese Oeffnungen, teils durch die Haut
dringt der Sauerstoff der atmosphärischen

Luft in die Wurzeln ein und wird von da in

tiefer gelegene, vom Wasser bedeckte Partien

des Baumes geleitet. Solche Wurzeln be-

zeichnet man mit Recht als Atem wurzeln.

D. Gegen zu starke Verdunstung.

Velamen bei Orchideen. Die baum-
bewohnenden Orchideen sind dadurch aus-

gezeichnet, daß sie Luftwurzeln bilden,

die mit einer sinnreichen Schutzvorrichtung

versehen sind. Um sich haben diese Wurzeln
ein schwammartiges Gewebe ausgebildet,

welches als Wasserbehälter dient. Zur
Zeit des Regens saugt es sich nämlich wie

ein Schwamm voll mit Wasser, wobei es

die Luft aus seinem Gewebe verdrängt,

durchsichtig wird und die grünen Chlorophyll-

körner der Wurzeln durchscheinen läßt.

In dem Maße, als dieses aufgespeicherte

Wasser aus dem Wasserbehälter an die

Wurzeln abgegeben wird, färbt sich dieser

Schleier (Velamen) weiß, weil an Stelle des

Wassers wieder Luft dringt. Die weiße
Farbe des Velamen wird also auf dieselbe

Weise durch total reflektiertes Licht hervor-

gerufen, wie dieienige der weißen Lilie.

IV. Schutzmittel an den Blüten gegen die

Unbilden der Witterung.

Schließen der Blumenblätter. Besonders
die Blüten, welche sich im ersten Frühling

oder im späten Herbst öffnen, zu welcher

Zeit auf einen warmen Tag eine kalte,

wohl auch frostige Nacht mit Reif folgt,

bedürfen eines Schutzes gegen zu niedere

Temperaturen (Schneeglöckchen, Marien-

blümchen, Anemonen, Crocus. Tulpen, Herbst-
zeitlose u. a.). Dieser Schutz besteht darin,

daß sie sich bei niederer Temperatur
schließen, bei erhöhter Temperatur dagegen
wieder öffnen, um befruchtet werden zu

können. Das Schließen und Oeffnen ge-

schieht in der Weise, daß im ersteren Falle

die Außenseiten der Blütenblätter wachsen,
im letzteren Falle dagegen die Lmenseiten.
Manche der Blüten sind für Temperatur-
schwankungen sehr empfindlich, wie z. B.

Tulpen und Crocus.

Vor den Unbilden der Witterung, nament-
lich vor Regen und zu starker Abkühlung
oder vor unliebsamem lusektenbesuch

schützen sich in gleicher Weise die Blüten

anderer Pflanzen, z. B. der Seerosen, des

Löwenzahns und anderer Korbblütler, der

Kakteen usw., indem sie sich bei eintretender

Dunkelheit schheßen und beim Erwachen
des Tages wieder öffnen (Fig. 12). Um-

Fig. 12. Blütenköpfchen einer Löwenzahnart
(Leontodon hastihs). Links durch Verdunkelung
geschlossen, rechts nach Belichtung geöffnet.

Aus Detmer, Physiologisches Praktikum.

gekehrt verhalten sich die sogenannten
,,Nachtblütler", zu denen in erster Linie

die ,, Königin der Nacht", dann die nacht-

blühende Pechnelke oder das nachtblühende
Leimkraut (Silene noctiflora) zu zählen sind.

Manche Blüten, wie z. B. die der Tulpen,

schließen sichsowohl bei niederer Temperatur,

als auch bei eintretender Dunkelheit.

V. Schutzmittel an den Samen und
Früchten.

A. Gegen Verkümmerung.

Mittel zur Verbreitung der Samen. Die

Pflanzen erzeugen nach jeder Vegetations-

periode aus den Blüten eine sehr große Menge
von Früchten und Samen, welche die Er-

haltung der Pflanzenart garantieren sollen.

Dabei haben sich in der Pflanzenwelt aber

auch eine Anzahl Mittel herausgebildet, die

es ermöglichen, daß der Same vom Orte

seiner Entstehung entfernt wird, damit er

günstige Entwickelunosbedingungen vor-

findet, die seiner Verkümmerung entgegen-
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wirken. Bald sind es die Tierwelt anlockende
2sährstoffe von fleischigen Früchten, die in

ihrem Innern die Samen bergen (Apfel),

bald sind es Schleudervorrichtnngen in den
Früchten (Impatiens noli tangere, Spring-

kraut, Momordica elaterium, Springgurke),

bald Flügel an den Samen (Ahorn, Esche,

Ulme), bald Bänder, die sich in feuchter

Luft aufrollen, in trockener aber wieder
zusammenrollen (Sporen der Schachtel-

halme), bald wieder Haarbildungen, welche
in zweckmäßiger Weise für eine Verbreitung
der Samen sorgen. Mit Haarbildungen sind

besonders ausgestattet die Samen der

Weiden, Pappeln, der Baumwolle oder die

Früchte der Waldrebe (Clematis), der Ane-
monen und der Korbblütler, Infolge der

Haarbildungen werden die Samen und
Früchte weithin vom Winde fortgetrasfen.

B. Gegen unliebsame Verbreitung,

Zusammenlegung des Pappus, Trotzdem
finden wir an manchen Samen auch Vor-
richtungen, welche eine Verbreitung der-

selben bei ungünstigen Idimatischen Ver-
hältnissen (Regen) verhindern sollen. Ganz
besonders sinnreich ist in dieser Hinsicht
der Flugapparat des Samens vom Löwenzahn
konstruiert. Der Haarkelch, welcher an dem
Fruchtende steht, besitzt die Gestalt eines

Fallschirmes, und einmal in die Luft ge-

tragen, schwebt der Same wie ein kleiner

Luftballon lange in der Luft dahin. Die
günstigsten Bedingungen sind dann ge-

geben, wenn die Luft recht trocken ist.

Dann kann er mit Hilfe seines Fallschirms

eine recht weite Reise unternehmen, die ja

im Interesse der Pflanze liegt, Aeußerst
ungünstig dagegen sind die Verbreitungs-
verhältnisse, sobald Regenwetter eintritt.

Gegen die unliebsame Verbreitung des

Samens bei ungünstiger Witterung besitzt

nun der Löwenzahn ein ganz wirksames
Schutzmittel, Sobald Regenwetter ein-

tritt, legt sich der Fallschirm zusammen,
und erst wenn die Luftverhältnisse wieder
günstiger geworden sind, breitet er sich

von neuem aus.

C. Gegen Verbrennungen durch
chemische Stoffe,

Korkbildung, Die Weingärtner sind
alljährlich gezwungen, die Reben gegen das
Auftreten des echten Mehltaues (Oidium
Tuckeri) mit Schwefelpulver zu bestäuben,
Ist nun aber die Lufttemperatur im Wein-
berg eine zu hohe, wie z, B. im Jahre 1911,
dann entwickelt sich aus dem Schwefel eine

zu große Menge schwefhger Säure, welche die

Weinbeeren auf der Sonnenseite verbrennt.
Diesen Schaden sucht die Pflanze durch

Bildung eines Schutzkorkes unter den
verbrannten Gewebeteilen wieder gut zu
machen. War die Verbrennung nur eine

geringe, so werden durch den Schutzkork,
der bei weiterem Dickenwachstum der
Beeren Risse bekommt, die betroffenen
Beeren gerettet, Waren aber die Verbren-
nungen zu tief gehende, so wird zwar auch
die Korkschicht gebildet, die Beeren platzen

I

aber später auf und fallen anderen schmarot-
zenden Pilzen (Schimmelpilzen) zum Opfer.

D. Gegen die Angriffe von Pilzen,

Korkbildung, Die Aepfel und Birnen
werden vielfach von dem Schorfpilz (Fusi-

cladium dendriticum und Fus. pirinum)
befallen. Die Pilzsporen senden ihre Pilz-

fäden in das Innere der Früchte und töten

dort Zellkomplexe ab. Die Früchte suchen
dem Weitervordringen der Pilzfäden Einhalt

zu gebieten, indem sie eine Korkschicht
bilden und so den Pilz auf das Trockene
setzen. Dieser aber dringt zwischen Ober-
haut und Cuticula in gesunde Partien der

Früchte ein, worauf eine 2., 3. usw. neue
Korkschicht im tiefer gelegenen Gewebe
von ihnen gebildet wird. So besteht ein

fortgesetzter Kampf zwischen Pilz und
Frucht. Der Effekt ist der, daß zwar kleinere

Partien der letzteren abgetötet werden,
wodurch in Verbindung mit der Bildung
der Korkschichten braune Flecke auf ihrer

Oberfläche entstehen, daß aber die Frucht
und vor allem die in ihr vorhandenen Samen
gerettet werden.

E. Gegen Tierfraß.

Gifte. Viele Samen und Früchte sichern

sich gegen Tierfraß durch Ablagerung von
Giftstoffen in ihrem Innern, so die unreifen

Samenkapseln des Mohn durch Opiuni-

basen, die Samen der Brechnuß und Ignatius-

bohne (Strychnos nux vomica und Strychnos
Ignatii) durch Strychnin und Brucin, die

Samen der Herbstzeitlose (Colchicum autum-
nale) durch Colchicin, die Tollkirschen

(Atropa Belladonna) und Stechäpfel (Datura
Stramonium) durch Atropin u. a.

F, Gegen zu starke Verdunstung des
Wassers aus den Früchten.

Wachs, Cuticula, Viele Früchte tragen

auf ihrer Oberfläche einen weißen ,,Duft"

oder ,,Flaum", so namentlich die Zwetschen,
Weinbeeren, Kirschen, Aepfel, Birnen u. a.,

den man abwischen kann und der aus Wachs
besteht. Unter dieser Wachsschichte be-

findet sich dann gewöhnlich eine Cuticula,
die nur von Korkwarzen, den Luftgängen
der Früchte, unterbrochen wird. Zum
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Schhiß sei darauf hingewiesen, daß sich das

Plasma vieler Samen jahrelang am Leben
erhalten kann, wenn sie im lufttrockenen

Zustande aufbewahrt werden. Es gleicht

in dieser Hinsicht dem Plasma der Sela-

gin eilen.

Literatur. Kemev von Marilaun, Pflanzen-
leben. Leipzig imd Wien 1S96. — H. Marseil,
Die Pflanzenwelt der Alpen. Stuttgart 1909. —
lt. Meissner, Die Schutzmittel der Pflanzen.
Stuttgart 1910. — «7. v. Sachs, Vo7-lesungen

über Pflanzenphysiologie. Leipzig 1887. — E,
Strasburger, L. Jost, H, SchencTc, G.

Karsten, Lehrbuch der Botanik, 10. Aufl.,

Jena 1910. — A. W. F. Schiniper, Pflanzen-

geographie. Jena 1898.

R. Meissner.

Schutzrinde.

Die dunkle, meist aus Mangan- und
Eisenoxyden bestehende Rinde vieler Ge-
steine in den Wüsten (vgl. den Artikel

„Atmosphäre").

Schwaden, giltige.

Siehe ,, Schlagende Wetter".

Schwämme.
Spongien, der niederst stehende Typus

mehrzeUiger Tiere (vgl. den Artikel ,,Pori-
fera").

Schwann
Theodor,

Geboren am 7. Dezember 1810 zu Neuß, ge-

storben am 14. Januar 1882 zu Köln a. Rh.
Widmete sich seit 1829 in Bonn, Würzburg
und Berhn dem Studium der Philosophie und
Medizin und war 1834 bis 1839 Assistent bei Jo-
hannes Müller. In dieser Zeit entdeckte er das
Pepsin im Magensaft, veröffentlichte zahlreiche

wichtige Untersuchungen über die künstliche
Verdauung, über die doppelsinnige Leitung
der Nerven, über das Gesetz der ^Muskelzu-

sammenziehung, über die Existenz besonderer
Wandungen in den CapiHaren usw. Ein be-

sonderes Verdienst Schwanns ist es, den Nachweis
geführt zu haben, daß tierische sowohl wie pflanz-

liche Gewebe aus denselben Elementarorganismen,

den Zellen, bestehen und daß die Zellenbildung
das gemeinsame Entwickelungsprinzip für das
Entstehen und das Wachstum der Tiere und
Pflanzen sei. Er legte diese epochemachenden
Beobachtungen nieder in seinen ,,Mikroskopi-
schen Untersuchungen über die Üebereinstim-
mung in der Struktur und dem Wachstum der

Tiere und der Pflanzen", Berlin 1839. Mit
dieser wichtigen Entdeckung war die bis dahin
bestehende Schranke von Tier und Pflanze

hinweggeräumt und ein mächtiger Anstoß für

die weitere Entwickelung der mikroskopischen
Forschung wie für die Naturwissenschaft über-

haupt gegeljen. Schwanns Name ist mit
dem von Schieiden unzertrennbar als Be-
gründer der Zellenlehre verknüpft. Seine theo-

retischen Folgerungen über die Entstehung der

Zellen haben indessen der neuen Forschung
nicht Stand gehalten, namentlich nicht die

Ansicht, daß Zellen sich frei bilden könnten.
Von seinem äußeren Lebensgange ist noch zu
erwähnen, daß er 1838 als ordentlicher Pro-
fessor der allgemeinen und beschreibenden Ana-
tomie nach Löwen, 1848 in gleicher Eigenschaft
nach Lüttich berufen wurde, wo er noch den
Lehrstuhl der Physiologie mit übernahm. Außer
verschiedenen Aufsätzen in Zeitschriften ver-

öffentlichte er später noch: ,,Traite d'anatomie
du Corps humain", 2 Bde. in der Brüsseler

,,Encyclopedie populaire".

Literatur. Carus, Geschichte der Zoologie.

JLünchen 1872. — Burckhardt, Geschichte der

Zoologie. Leipzig 1907.

W. Harms.

Schwarzerde

= Tschernosiom. Ein in Rußland
weit verbreiteter, durch humose Substanzen

schwarz geftärbter Löß (vgl. den Artikel

,,x\tmo Sphäre").

Schwere.

1. Allgemeine Gravitation. Newtonsches
Gesetz. Gravitationskonstante G. 2. Schwer-

kraft, Schwerebeschleunigung, Gewicht. 3. Ge-

wichtseinheit im technischen und absoluten

Maßsystem. 4. Absolutes Gewicht. 5. Spezi-

fisches Gewicht, Dichte. 6. Methoden zur Be-

stimmung der Schwerebeschleunigung. 7. Nor-

male Aenderung der Schwere mit der Höhe.

Reduktion derselben auf Meeresniveau. 8. Ver-

änderung der Schwerebeschleunigung mit der

Tiefe. 9. Eüifluß der Erdrotation auf die Schwere:
Zentrifugalkraft, Abplattung der Erde, Terrestri-

sches Elhpsoid, Geoid, Normalbeschleunigung,
Normalsphäroid. 10. Clairautsches Theorem.
11. Verteilung der Schwere auf der Erdober-
fläche. Massenüberschuß. Massendefekt.

12. Anomale Lotablenkungen durch spezifisch

schwere Gesteine und diuxh Hohlräume. 13. Ge-
zeiten. 14. Methoden zur Bestimmung der
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Gravitationskonstante G und der mittleren

Erddichte A. la) Lotmessungen. Ib) Pendel-

messungen. IIa) Messungen mit der Drehwage.
IIb) Messungen mit dem Doppelpendel. IIc. Mes-
sungen mit der gewöhnlichen Wage. 15. Ergeb-
nisse der Gravitationsmessungen. Masse der Erde.

16. Massenverteilung innerhalb der Erde. 17. Gül-
tigkeitsgrenzen des N ewtonschen Gesetzes.

Astronomische und experimentelle Prüfung,

la) Abhängigkeit der. Gravitation von der Masse.

Ib) Abhängigkeit der Gravitation von der Ent-
fernung. IIa) Einfluß der Temperatur und des

Mediums auf die Gravitation. IIb) Abhängigkeit
der Gravitation von der Zeit. IIc) Erweiterung
des Newtonschen Gesetzes für bewegte Körper.

II d) Erweiterung des Newtonschen Gesetzes
für unendlich große Massen. 18. Erklärungs-
versuche der Gravitation. Allgemeines. la) Aether-

stoßtheorien. Ib) Hydrodynamische Theorien.

Pulsationen. Aetherschwingungen. Ic) Druck-
differenzen im Aether, Aetherströmungen.
11. Elektrostatische bezw. -magnetische Gravita-
tionstheorien.

I. Allgemeine Gravitation. Newton-
sches Gesetz. Gravitationskonstante.
Unter Gravitation versteht man die all-

gemeine, gegenseitige Massen„anziehung",
welche zwischen sämtlichen ponderablen
Körpern des Universnms wirksam ist. Das
von Newton im Jahre 1687 aufgestellte

und nach ihm benannte Grundgesetz der

Gravitation lautet folgendermaßen: Be-
finden sich zu einem gewissen Zeitpunkt
in der Entfernung r voneinander irgend zwei
Massen nii und nig, deren Dimensionen, bei

beliebiger äußerer Form, außerordentlich
klein im Verhältnis zu ihrem beiderseitigen

Abstände sind, so besteht zwischen jenen
beiden Massen in Richtung ihrer Verbindungs-
linie eine Kraft (Zentralkraft), mit der sich

dieselben scheinbar gegenseitig anziehen.
Diese Kraft K ist direkt proportional der
Größe der beiden Massen nii bezw. mg
und umgekehrt proportional dem Quadrate
ihres Abstandes r. Ihr Zahlenwert berechnet
sich nach der Formel

K = G^^^ (1)

Der Faktor G hat hierbei eine einfache
physikalische Bedeutung; er stellt diejenige

Kraft dar, mit der 2 Masseneinheiten in der
Einheit der Entfernung aufeinander wirken.
Diese Größe wird Gravitationskonstante
genannt. Sie ist eine universelle, nur von der
Wahl des Maßsystems abhängige Natur-
konstante. Nach den neuesten Messungen
ergab sich für die Gravitationskonstante der
Wert 6,667.10^« absolute Einheiten (vgl.

Abschnitt 15), wenn wir als Maßeinheiten
diejenigen des absoluten Maßsystems zu-
grunde legen (vgl. Abschnitt 3).

Von besonderem Interesse ist noch der Weg,
auf welchem Newton zu seinem obigen Attrak-
tionsgesetz gelangte. In den Jahren 1609 bezw.

1619 hatte Kepler auf Grund der Koperni-
kanischen Anschauungen seine di-ei bekannten
Gesetze der Bewegung der Planeten um die Sonne
abgeleitet. Hieraus folgerte dann Newton auf
mathematischem Wege, daß zwischen der Sonne
und einem Planeten in jedem Zeitmoment eine

gegenseitige Anziehung bestehen muß, die

proportional dem Produkte der Massen beider

Körper und umgekehrt proportional dem Qua-
drate ihres jeweiligen Abstandes ist. Ferner
zeigte Newton, daß auch die Rotation der
Monde um die Planeten demselben Gesetze
folgen muß. Gleichzeitig aber erkannte er —
und das ist unstreitig sein größtes Verdienst —

,

daß auch die Schwerewirkung, welcher alle

Körper auf unserer Erde unterliegen, ihrem
Wesen nach keine andere ist, als jene zwischen
den Himmelskörpern vorhandene Anziehungs-
kraft. So wurde Newton auf die Idee der

allgemeinen Gravitation geführt, welcher alle

ponderablen Körper des ganzen Universums
unterliegen.

2. Schwerkraft. Schwerebeschleuni-
gung. Gewicht. Eine spezielle Aeußerung der

allgemeinen Massenanziehung oder Gravitation

ist die Schwerkraft auf unserer Erde. Sie ist

die Ursache, daß im luftleeren Räume alle

freigelassenen Körper mit derselben be-

schleunigten Geschwindigkeit (Erdbeschleu-
nigung oder Schwerebeschleunigung;
über deren Bestimmungsmethoden vgl. Ab-
schnitt 6) dem Mittelpunkte der Erde zu-

streben, und bewirkt andererseits, daß die-

jenigen Körper, welche am Fallen verhindert

sind, auf ihre Unterlage einen Druck bezw.

auf ihre Aufhängung einen Zug ausüben,

welcher als ihr Gewicht bezeichnet wird.

In diesem Sinne bedeutet Gewicht eine

statische Kraftwirkung. Die obige

Definition des Gewichtes erscheint indessen

zu eng gezogen, sobald wir die Körper in

der Atmosphäre betrachten. Auch ein ruhig

schwebender Luftballon hat ein Gewicht.

Wir müssen daher das Gewicht eines Körpers
ganz allgemein als die Kraft definieren, mit
welcher derselbe von der Erde angezogen
wird. Unter diese Definition des Gewichtes
fällt dann auch zugleich die kinetische
Kraftwirkung der Schwere, welche auf

einen fallenden, auf einen geworfenen Körper
usw. wirksam ist. Hiermit ist auch ohne
weiteres, verständlich, daß das Gewicht eines

Körpers keine konstante Größe ist, sondern
mit dem jeweiligen Orte auf der Erde sich

ändert, und zwar fällt das Gewicht eines und
desselben Körpers im allgemeinen um so

größer aus, je näher sich derselbe dem Mittel-

punkte der Erde befindet.

Die Richtung, in welcher die Schwer-
la'aft wirkt, heißt lotrecht oder vertikal,
jede darauf senkrechte Linie oder Ebene
wagerecht oder horizontal. Zur Bestim-
mung der vertikalen bezw. horizontalen

Richtung bedient man sich des Senklotes, der

Setzwage, Wasserwage, Röhren- und Dosen-
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libelle (über anomale Lotriclituns;en vgl.

Abschnitt 12). Auch die freie Oberfläche

einer größeren Flüssigkeit stellt sich in die

horizontale Richtung ein und kann zur Be-
stimmung derselben benutzt werden.

3. Gewichtseinheit im technischen und
absoluten Maßsystem. Für jeden Körper
ist das Verhältnis der Schwerkraft K zu der

von ihr hervorgebrachten Erdbeschleunigung

g eine Konstante, welche man die Masse
dieses Körpers nennt. Es ist also K = m . g
oder aber, da die Anziehungskraft der Erde
auf einen Körper als dessen Gewicht (P)

bezeichnet wird, so können wir auch schreiben

P = m . g.

Als Einheit des Gewichtes bedient

man sich bei physikalischen Problemen
zweier verschiedenerGrößen, je nachdem man
das technische (praktische) oder aber das

absolute Maßsystem zugrunde legt. Zwar
arbeitet man im allgemeinen heute nur noch
mit dem letzteren System, doch ist es üblich,

in denjenigen Gebieten cler Physik, welche
der Technik sehr nahe stehen, das praktische

Maßsystem zu verwenden, so z. B. in der

Elastizitäts-, Kapillaritäts- und Wärme-
theorie.

Im technischen Maßsystem wird

selbständig festgelegt die Einheit des Ge-
wichtes, und zwar definiert man dieselbe

als das Gewicht von 1 ccm Wasser bei 4" C
im Meeresnivean in 45" Breite. Diese

Gewichtseinheit heißt 1 Grammgewicht.
Von dieser Einheit macht man dann die der

Masse abhängig. Man .nimmt als Einheit der

Masse diejenige, welcher durch die Einheit

des Gewichtes die Schwerebeschleunigung
P

von 1 cm/sec-2 erteilt wird. Da m = — und
g

die Normalbeschleunigung der Schwere
unter 45" Breite im Meeresniveau 980,665
cm/sec-- beträgt^), so besitzt also im prakti-

schen Maßsystem die Einheit der Masse ein

Körper, welcher im Meeresniveau unter 45"

Breite 980,665 Grammgewichte wiegt. Die
Richtigkeit dieser Annahme folgt daraus,

daß die Masse eines Körpers als Quotient
aus seinem Gewichte P und seiner Schwere-
beschleunigung g stets konstant bleibt.

Natürlich kann man als Einheit des

Gewichtes auch die Schwere von 1 Kilo-

grammgewicht im Meeresniveau unter
45" Breite zugrunde legen. Entsprechend
nimmt man als Einheit der Länge 1 m, und
die Einheit der Masse hat dann ein Körper,

^) Dieser Wert wurde von der internationalen
Generalkonferenz für Maß imd Gewicht als

Normalbeschleunigung der Schwere unter 45"

Breite und im Meeresniveau adoptiert. Die von
Hei nie rt (1910) nach dem neuesten Beob-
achtungsmaterial berechnete Schwereformel
(Gleichung IIa, Abschnitt 9) ergibt dafür den
Wert 980,616 cm/sec -2.

der im Meeresniveau unter 45" Breite 9,80665
Kilogrammgewichte wiegt.

Bei dieser im technischen Maßsystem
übUchen Definition der Gewichtseinheit ergibt

sich jedoch der große Nachteil, daß man diese

Einheit selbst nicht festlegen kann. Das Ge-
wicht eines Kubikzentimeters Wassers ändert
sich mit dem Orte auf der Erde entsprechend
den Schwankungen der Schwerebeschleuni-
gung. Letztere aber nimmt vom Aecpiator
bis zu den Polen um ca. 1/2% zu und ändert
sich zudem auch mit der Höhe (vgl. weiter
unten). Wählen wir also als Einheit des

Gewichtes die Schwere eines Grammstückes
im Meeresniveau unter 45" Breite, so müßte
man bei Messungen in anderer Breite streng

genommen zunächst das Gewicht des Ein-
heits- Grammstückes für den jeweiligen Ort
cler Erde umrechnen, oder aber man müßte
sich für jeden Ort der Erde genaue, daselbst

richtige Gewichtseinheiten besonders her-

stellen. Im praktischen Leben sieht man
jedoch hiervon ab, da die maximal mögliche
Schwankung von ca. V2% i^^^i" sehr gering

ist. Im übrigen aber ist ja auch meistens die

Kenntnis des Gewichtsdruckes gleich-

gültig, da zur Vergleichung der Quantität
des Gewogenen auch die Masse als Maßstab
dienen kann. „Der Chemie, dem Handels-
verkehr, der Medizin ist es nicht um den
Druck der Körper auf ihre Unterlage zu
tun, sondern um die Masse, durch welche die

chemische Wirksamkeit, der Geld- oder der

Nahrungswert usw. bedingt wird "(F. Kohl-
rausch). Was man im gewöhnlichen Sprach-
gebrauch als „Gewichtssatz" bezeichnet,

ist ja nichts anderes als ein Massensatz,
ebenso ist jede ,, Gewichts" bestimmung
in Wirklichkeit ja eine Massenbestimmuiig.

Diese entspricht den Einheiten des ab-
soluten Maßsystems, des Zentimeter-

Gramm(Masse)-Sekunden-Systems (CGS), in

welchem wegen der Unzweckmäßigkeit einer

willkürlich festgelegten Gewichtseinheit selb-

ständig die Einheit der Masse definiert wird.

Einheit der Masse ist hier diejenige eines Kubik-
zentimeters Wassers bei 4" C; dieselbe heißt

1 Gramm-Masse (das gesetzlich festgelegte

Gramm ist nach späteren Messungen mit den
allerfeinsten Hilfsmitteln die Masse von
1,000027 ccm Wasser von 4" C). Daraus
folgt dann als Einheit des Gewichtes das-

jenige, welches einer Masseneinheit (1 g)
die Einheit der Schwerebesclileunigung

(1 cm/sec—') erteilt. Da nun aber die Nor-
malbesclileunigung der Schwere unter 45"

Breite im Meeresniveau 980,665 cm/sec—

^

beträgt, so ist also die Einheit des Gewichtes
gleich dem Normalgewichte eines Körpers
(Meeresniveau, 45" Breite), dessen Masse

7980,665 g oder 1,01972 mg beträgt.

Eine Gegenüberstellung der beiden Maß-
svsteme ergibt also folgendes Bild:
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Absolutes
I

Technisches

Maßsystem

(Einheit der Länge 1 cm, Einheit der Zeit 1 sec)

Als Grundmaß selb-

ständig definiert.

Einheit der Masse gleich der

Masse von 1 ccm Wasser bei 4" C

;

1 Gramm-Masse.

Einheit des Gewichtes gleich dem
Normalgewicht (Meeresniveau, 45"

Breite) von 1 ccm Wasser bei 4'C;
1 Grammgewicht.

Abgeleitete Einheiten. Einheit des Gewichtes gleich dem
Normalgewicht (Meeresniveau,

45» Breite) von Vascees g-Masse.

Einheit der Masse gleich der-

jenigen eines Körpers, welcher

im Meeresniveau unter 45" Breite

980,665 Grammgewichte wiegt.

Es ist ein großer Uebelstand, daß dem
Worte „Gramm" eine doppelte Bedeutung
beigelegt wird. Um jeden Irrtum auszu-

schließen, spricht man daher am besten

stets von Grammgewichten, wenn man
die technische Einheit des Gewichtes
meint, oder aber von Gramm-Massen,
wenn es sich um die absolute Einheit der

Masse handelt. Kur im letzteren Falle kann
man auch kurzweg das Wort Gramm be-

nutzen, man meint dann damit stets eine

Masse.

Die durch die obigen Definitionen fest-

gelegten Einheiten des Gewichtes im technischen

bezw. absoluten Maßsj^stem entsprechen übrigens

gleichzeitig auch den Maßeinheiten der Kraft
in jenen beiden Systemen, da sich ja jede Kraft

durch die Schwerkraft eines Gewichtes aus-

drücken läßt. Wir können daher auch sagen:

im technischen Maßsystem ist die Einheit der

Kraft (1 Grammgewicht oder auch 1 Gramm-
kraft) gleich dem Normalgewicht (Meeresniveau,
45" Bi-eite) von 1 ccm Wasser bei 4" C, im
absoluten Maßsystem dagegen ist die Einheit

der Kraft (1 Dyne) gleich dem Normalgewicht
von V'j8oi6f.5 Grammmasse (vgl. hierüber den
besonderen Artikel ,, Kraftmessung").

4. Absolutes Gewicht, Nur im leeren
Räume ist das Gewicht eines Körpers pro-

portional seiner Masse. In der Luft oder

einem anderen Gase verliert ein jeder Körper

durch hydrostatischen Auftrieb so viel an

seinem absoluten Gewicht, dem Gewicht
im leeren Raum, wie das Gewicht der

verdrängten Luft bezw. Gasmasse beträgt.

Dieser Gewichtsverlust ist zwar so klein, daß
er für die Zwecke des praktischen Lebens
ohne weiteres vernachlässigt werden kann,
doch muß bei allen genaueren wissenschaft-

lichen Messungen das Gewicht eines Körpers
stets auf den leeren Raum reduziert werden.
Dementsprechend muß dann ein richtig

adjustierter Gewichtssatz so beschaffen sein,

daß er im luftleeren Räume mit den Platin-

iridium-Prototypen übereinstimmt.

Die Masse eines Körpers ist konstant.
Da aber bei Wägungen Massen durch Ver-

gleichung der Schwerkräfte, der Gewichte,

bestimmt werden, so muß auch bei jeder

genaueren Massenbestimmung obige Reduk-
tion auf den leeren Raum vorgenommen
werden (vgl. den besonderen Artikel,,Massen-
messung").

5. Spezifisches Gewicht. Dichte. Das
Gewicht der Volumeneinheit eines Körpers

bezeichnen wir als sein spezifisches Ge-
wicht. Im praktischen Maßsystem ist

daher das spezifische Gewicht eines Körpers

gleich der Anzahl der Grammgewiehte eines

Kubikzentimeters. Im absoluten Maß-
system dagegen ist die Dichte eines Körpers

gleich der Anzahl seiner Masseneinheiten (g)

in der Voluraeneinheit und daher das spezi-

fische Gewicht gleich der Dichte multipli-

ziert mit der Normalbeschleunigung der

Schwere für 45" Breite im Meeresniveau.

Man vergleiche hierüber und über die ver-

schiedenen Bestimmungsmethoden der spezi-

fischen Gewichte den besonderen Artikel

,,Dichte und spezifisches Gewicht".
6. Methoden zur Bestimmung der

Schwerebeschleunigung. Man unterscheidet

absolute und relative Schweremessungen,

je nachdem es auf den absoluten Wert der

Erdbeschleunigung g an einem bestimmten
Stationspunkte oder nur auf die relative

Vergleichung der Beschleunigungswerte an

verschiedenen Punkten der Erde ankommt.
In allen diesen Fällen ist die exakteste Meß-
methode in der Ausführung von Pendel-

messungen gegeben. Man vergleiche hierüber

den besonderen Artikel „Pendel", in welchem
über Theorie und praktische Ausführung
solcher Messungen in eingehender Weise

berichtet wird. Nur auf eine Konstruktion

sei hier noch besonders verwiesen, welche

St er neck im Jalu-e 1881 angegeben hat;

dieselbe hat sich recht bald als ein überaus

zweckentsprechender Reiseapparat zurAus-

führung der relativen Schweremessungen

erwiesen, so daß er bei den ausgedehnten

Untersuchungsreihen der beiden letzten Jalu'-

zehnte in erster Linie verwendet wurde.
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Der Steriiecksche Pendelapparat
setzt sich aus zwei Teilen zusammen, den

invariablen Halbsekundenpendeln und dem
Stativ mit Thermometer. Hierzu Icommt
noch ein besonderer Koinzidenzapparat zur

Fig. 1. Linse G wiegt ca. 1 kg. S Spiegel,

A Schneide, C Wandplatte zur Befestigung an
Mauerwerk, P obere Deckplatte, auf welche das
Pendel aufgesetzt wird. ]\hTgazinthermometer

von derselben Länge und Höhenlage wie das
Pendel. Nach Messerschmitt.

exakten Bestimmung der Schwingungsdauer.
Im übrigen sind aus der nebenstehenden
Fig. 1 alle wesentlichen Bestandteile ohne
weiteres ersichtlich.

Außer diesem Stern eckschen Pendel-
apparat wären noch zu erwähnen der relative

Pendelap.parat von Defforges und der

ähnlich konstruierte Apparat von Menden-
hall, doch haben diese bei weitem nicht eine

so große Verbreitung gefunden wie die Kon-
struktion von St er neck.

Alle Pendelapparate verlangen eine mög-
lichst feste Aufstellung, bei der besonders
darauf Rücksicht genommen werden muß,
daß da,s Mitschwingen des Stativs auf ein

Minimum herabgedrückt wird. Wir sind

daher nicht imstande, auch auf den Ozeanen
durch Pendelmessungen die Schwerebeschleu-
nigung zu ermitteln. Nur auf dem Polar-
eise konnte Scott-Hansen bei der Nansen-
schen Polarexpedition 1894/96 einige Mes-

sungen anstellen, doch dürften diese Resul-

tate durch den Einfluß naher Inseln noch sehr

beeinflußt worden sein.

Angesichts der relativ großen Meeres-

flächen, welche rund V4 der ganzen Erde
bedecken, ist aber die Möglichkeit einer

zuverlässigen Schweremessung auf dem
Wasser von größter Wichtigkeit. ]\lan hat
daher auf den verschiedensten VV^egen ver-

sucht, eine brauchbare Methode auszu-

arbeiten, doch ist man bei der Konstruktion

solcher Apparate nie über das eigentliche

Versuchsstadium hinausgelangt. Erst neuer-

dings (1899) hat Mohn eine Methode an-

gegeben, welche befriedigende Resultate

ermöglicht. Diese Methode beruht darauf,

gleichzeitig ein Quecksilberbarometer und
ein Siedethermometer (Hypsometer) abzu-

lesen. Letzteres gestattet, aus dem Siede-

punkt des Wassers den Luftdruck direkt

anzugeben, hierzu liegen genaue Tafeln vor.

Andererseits ist die Einstellung der Queck-
silbersäule im Barometer außer vom Luft-

druck und von der Temperatur auch von der

jeweiligen Größe der Schwerkraft abhängig.

Um daher ein richtiges Maß des Luftdruckes
zu erhalten, muß eine jede Ablesung an dem
Quecksilberbarometer auf 0" C und auf
einen Normalwert der Schwere reduziert

werden, und zwar nimmt man als Normal-
schwere denjenigen Wert der Erdbeschleuni-

gung, wie er unter 45° im Meeresniveau
gültig ist. Hieraus ist nun ohne weiteres

ersichtlich, daß wir durch die gleichzeitige

Luftdruckbestimmung mittels Quecksilber-

barometers und Hypsometers in der je-

weiligen Differenz der beiden Meßresultate

direkt ein Maß dafür erhalten, inwieweit

die an dem Beobachtungsorte vorhandene
Schwerebeschleunigung von deren obigem
Normalwerte abweicht.

Bei der praktischen Ausführung cüeser Me-
thode sind allerdings noch eine Reihe von
Spezialkonstruktionen notwendig geworden, wel-

che auch bei bewegtem Seegang jederzeit ein

exaktes Ablesen des Barometers gestatten.

Ferner kommt es vor allem auch darauf an,

mittels des Hypsometers dieselbe Genauigkeit
in der Bestimmung des Luftdruckes zu er-

reichen, wie sie mit einem empfindlichen Queck-
silberbarometer erhalten wird. Mit letzterem

ist es heute möglich, den Luftdrnck bis auf

O.Ol mm zu bestimmen. Um diesen Genauigkeits-

grad auch mit dem Hypsometer zu bekommen,
muß der Siedepnnkt des Wassers bis auf

ca- Viooo " C genau ermittelt werden können,
was allerdings bei den modernsten Siedethermo-

metern keine Schwierigkeiten mehr bietet. Eine
solche ]\Iessung, bei welcher sich der Luftdruck
sowohl mit Quecksilberbarometer wie auch mit
Hypsometer bis auf 0,01 mm ermitteln läßt,

gestattet dann, wie die Rechnung zeigt, die

relativen Aenderungen der Schwerebeschleuni-
gung bis auf 0,129 mm anzugeben.

Die Methode Mohns ist somit sehr ge-
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eignet, um auch auf den großen Ozeanen
die relative Verteilung der Erdschwere
mit befriedigender Genauigkeit zu bestimmen.

Die ersten diesbezüglichen Versuche stammen
von 0. Hecker, welcher im Jahre 1901
auf Veranlassung Helmerts Schwere-
messungen auf dem Atlantischen Ozean
zwischen Lissabon und Rio de Janeiro aus-

führte. Aus den Jahren 1904/05 liegen dann
noch weitere Beobachtungsreihen Heckers
auf dem Indischen und Stillen Ozean vor.

7. Normale Aenderung der Schwere
mit der Höhe. Reduktion derselben auf
Meeresniveau. Es wurde oben schon all-

gemein darauf hingewiesen, daß das absolute

Gewicht, die Schwere eines Körpers im luft-

leeren Räume, mit dem Orte auf der Erde
variiert. Es sollen nun im einzelnen die ver-

schiedenen Ursachen besprochen werden,
welche einen Einfluß auf die Größe der

Schwerkraft haben.
Zunächst ist ohne weiteres ersichtlich,

daß die Schwere eines Körpers mit seiner

Erhebung über der Erdoberfläche abnehmen
muß. Betrachten wir in erster Annäherung
die Erde als eine Kugel, welche aus homo-
genen, konzentrischen Schichten zusammen-
gesetzt ist, so muß offenbar die Schwere
mit zunehmender Höhe umgekehrt propor-

tional dem Quadrate der Entfernung vom
Erdmittelpunkte abnehmen. Die normale
Aenderung der Schwere mit der Höhe über
Meeresniveau läßt sich also leicht in

folgender Weise berechnen. Bezeichnet

gqp.o die Schwerebeschleunigung in einem
Punkte des Meeres unter der Breite 99 und
gqp.H diejenige in der Höhe H über jenem
Punkte, so ist

gqp.H = gqp,o.(j^-^^) , ... (2)

wenn R den Halbmesser der Erde bedeutet.

Die größte bis jetzt erreichte Höhe be-

trägt etwa 10 km, das ergibt für H/R einen

Wert, der noch etwas kleiner als Vooo ist.

Alle höheren Potenzen dieses Bruches
können wir daher vernachlässigen und er-

halten somit näherungsweise die Beziehung

/ 2H
gcp.H = gqp,o 1-

Dieses theoretische Ergebnis findet

sich —• trotz der oben gemachten verein-

fachenden Annahme — durch die Versuche
sehr gut bestätigt, solange man die Beobach-
tungen nur in freier Luft über Meeresniveau
anstellt. Hier fallen ja die Abweichungen der

Erdoberfläche von der Kugelgestalt sozu-

sagen außer Betracht. Im Abschnitt 9
wird später die obige Reduktionsrechnung
unter genauer Berücksichtigung der wahren
Erdgestalt durchgeführt.

Weiterhin hat sich aber gezeigt, daß man
in der Regel den Ausdruck (3) überhaupt
ganz allgemein in der Nähe der Erdober-
fläche wird anwenden können. Xatürlich

kann man die umgekehrte Beziehung (4)

nicht dazu verwenden, um die auf dem Fest-
lande gefundene Schwere auf Meeresniveau
zu reduzieren. Wird auf einem Hochplateau
mit der Höhe h über Meeresniveau die

Schwerebeschleunigung gqp.h gefunden, so

ist bei der Reduktion auf Meeresniveau nach
der Theorie in erster Annäherung die folgende

Form zu verwenden:

o-m ^ = o-n

Vh
R

PTYl

(3

wenn die Höhe H in Zentimetern gemessen
wird. Die Gleichung (3) können wir dann
in der umgekehrten Form

gqp.o = gqp.H. (1+ --^-j .... (4)

unter den obigen Voraussetzungen
auch dazu verwenden, um die Reduktion
der Schwere auf Meeresniveau auszu-
führen.

cm
B^.o-g<P.h^2-a+0,0«196.h) . . (5)

Im übrigen pflegt man heute ganz all-

gemein die Reduktion der Schwerewerte

für eine beliebig gelegene Festlaudstation

nach dem von Helmert (1884) angegebenen

Kondensations-
verfahren vorzu-

nehmen. Hiernach
werden bei der Re-
duktion auf Meeres-

niveau nicht nur die

darüber liegenden,

sondern auch die bis

zu einer gewissen

Tiefe darunter lie-

genden Massen be-

rücksichtigt. Als ein-

heitliche Tiefe werden
21 km unter Meeres-

niveau gewählt, um
so durch Berücksich-

tigung dieser ge-

samten Massen alle

nahe der Erdober-
fläche vorhandene

ungleichmäßige
Massenverteilung zu

eliminieren.

Die ersten Mes-
sungen zur experi-
mentellen Bestim-

mung der Abnahme
der Schwere mit der

Höhe stammen von
Ph. V. Jolly in

München; er be- Fig. 2. Nach
diente sich zu Messerschmitti
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diesem Zwecke einer sehr empfindlichen

zweiarmigen Hebelwage, da innerhalb ge-

ringer Höhendifferenzen das Pendel noch
keine Unterschiede anzeigt. Wie Fig. 2

veranschanlicht, wurden an jedem Balken-
arme je zwei Wagschalen untereinander

aufgehängt, und zwar betrug der vertikale

Abstand dieser Schalen bei einer ersten

Versuchsreihe 5,29 m und bei einer zweiten

Reihe 21,005 m. Dabei befanden sich die

beiden unteren Schalen im ersten Falle nur
0,2 m, im zweiten Falle dagegen 4 m über
dem Erdboden. Wurden nun zwei gleiche

Gewichtsstücke (je 1 kg bei der ersten bzw.
je 5,00945 kg bei der zweiten Versuchsreihe)

zunächst auf den beiden oberen Schalen ins

Gleichgewicht gebracht und darauf das eine

derselben auf die untere Wagschale gelegt,

so mußte dieses jetzt entsprechend der

Höhendifferenz eine Gewichtszunahme auf-

weisen. In der Tat erhielt Jolly auf diese

Weise in den beiden Versuchsreihen eine

Gewichtsdifferenz von 1,510 bzw. 31,686 mg,
während sich nach Gleichung (3) der theore-

tische Wert dieser Gewichtsdifferenz zu 1,662
bzw. 33,06 mg berechnet. Dieser Rechnung
wurde für R der in München gültige

W^ert von 6 365722 km zugrunde gelegt.

Wir sehen also, daß der theoretische Wert
um 9 bezw. 4% größer ist als der beobachtete,
was wohl auf den Einfluß der umgebenden
Gebäudemassen zurückzuführen ist.

Analoge Messungen wurden später von
Thiesen ausgeführt unter Benutzung der

von Richarz und Krigar-Menzel zur
Eichung eingereichten Gewichtskugeln, ferner

in sehr ausführlicher Weise von F. Richarz
und 0. Krigar-Menzel bei der Bestim-
mung der mittleren Erddichte (vgl. Abschnitt

14) und weiterhin von Scheel und Diessel-
horst in der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt. Schreibt man die obige
Gleichung (3) in der Form

cm
g(]P,H = gqr,o ggp . (1 — a . H). . . . (3a)

so ergeben die verschiedenen Versuchsreihen
für a die folgenden Werte:

1881 Jolly (München) = 0,08285\

301/
1890 Thiesen (Breteuil) 309
1894 Richarz und Krigar-

Menzel (Spandau) 291
1895 Scheel und Diesselhorst

(Charlottenburg) 295

Theoretischer Wert nach Helm er t 315

Bei sämtlichen experimentellen Bestim-
mungen ergab sich somit ein geringerer Wert,
als es die Theorie verlangt, was zum Teil aller-

dings in dem Einfluß der umgebenden
Gebäudemassen begründet ist. Nur Thiesen

hat in dieser Hinsicht seinen Wert korrigiert

und findet dann 0,0*278, während der

ursprüngliche Wert 0,0*248 betrug. Nach
Scheel und Diesselhorst ist jedoch bei

dieser Reduktion ein Schreibfehler unter-

laufen. Das Ergebnis wird berichtigt auf
0,0*309. Bei den Messungen von Richarz
und Krigar-Menzel dürfte übrigens der
zu niedrig gefundene Wert sicherlich auch
durch das Vorhandensein größerer Stein-

salzlager bedingt sein, welche sich unter dem
Beobachtungsorte Spandau befinden, zumal
da dieselben infolge ihrer geringeren Dichte
ihren Einfluß auch in der Lotrichtung und
in den Werten der Pendelmessungen zu er-

kennen geben (vgl. Abschnitt 12).

Die Schwere eines Körpers nimmt also

bei der Hebung um 1 m über Meeresniveau
um rund 0,3 Milliontel ihres Wertes ab, es

wird mithin das Gewicht eines Kilogramm-
stückes um 0,3 mg kleiner, wenn man es

um 1 m hebt. Will man daher Wägungen
bis auf 0,01 mg sicher ausführen, so dürfen
die Schwerpunkte der Gewichte in den
beiden Wagschalen höchstens 3 cm in der
Höhe differieren.

8. Veränderung der Schwerebeschleu-
nigung mit der Tiefe. Wäre die Erde eine

homogene Kugel, so müßte die Schwere von
der Oberfläche nach dem Mittelpunkte hin

stetig abnehmen. Nun nimmt aber bekannt-
lich (vgl. Abschnitt 16) die Dichte der Erde
von der Oberfläche nach dem Innern hin zu.

Die Folge davon ist, wie die Theorie ergibt,

daß die Schwere beim Eindringen in die

Tiefe anfangs bis zu einem maximalen Werte
zunehmen imiß, und daß dieselbe erst von
diesem Punkte an wieder allmählich ab-
nimmt, um im Mittelpunkte der Erde gleich

zu werden. In welcher Tiefe das Maximum
der Schwere erreicht wird, hängt davon ab,

in welcher Weise sich die Dichte nach der

Tiefe zu ändert. Nehmen wir mit Wiechert
(vgl. Abschnitt 16) im Innern der Erde einen

Kern von der Dichte 8,2 an, welcher außen
von einer rund 1400 km dicken Gesteins-

schale umgeben ist, deren Dichte von der

Oberfläche nach innen hin von 2,6 bis 3,8
zunimmt, so muß das Maximum der Schwere
an der Grenze von Mantel und Kern erreicht

werden und den an der Erdoberfläche beob-
achteten Wert um 15% überschreiten.

Messungen der anfänglichen Zunahme der

Schwerkraft mit der Tiefe sind verschiedent-
lich angestellt worden zwecks Bestimmung
der mittleren Erddichte z/ (vgl. iVbschnitt 14),

deren Größe sich auf diese Weise bestimmen
läßt, da dieser Wert neben der Dichte der
oberen Erdschicht in den oben erwähnten
Rechnungen vorkommt. Eine zuverlässige

Schätzung des letzteren Wertes bildet aller-

dings eine große Schwierigkeit für die ganze
Methode. Es sind hier zu erwähnen die neueren

^ I
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Messungen von Sterneck (1882/86) in vier

verschiedenen Gruben, speziell diejenigen

in Pnbram mit fünf Tiefstationen und
1099,3 m größtem Höhenunterschied. Rosen
stellte 1890 Messungen in der Grube Sala in

Schweden an. Neuerdings haben auch die

Engländer (1908) in Indien und die Schweizer

(19ÖG) in mehreren Stationen des Simplon-

tuunels beobachtet. Aus dem oben an-

geführten Grunde sind jedoch die Versuchs-

resultate im allgemeinen nur sehr wenig

befriedigend.

9. Einfluß der Erdrotation auf die

Schwere: Zentrifugalkraft. Abplattung
der Erde. Terrestrisches Ellipsoid. Geoid.

Normalbeschleunigung. Normalsphäroid.
Bei allen bisherigen Betrachtungen hatten

wir die Erde als ruhend angenommen. Der
Einfluß der Erdrotation auf die Größe der

Schwere macht sich aber in zweifacher Weise

geltend, nämlich einmal direkt durch die

Wirkung der Zentrifugal beschlenni-
gung und dann noch indirekt durch die Ab-
plattung der Erde.

Die durch die Achsendrehung der Erde
hervorgerufene Fliehkraft wirkt am Aequator

der Schwerkraft gerade entgegen. Je mehr
wir uns jedoch den Polen zuwenden, um so

mehr nimmt der schwächende Einfluß der

Zentrifugalkraft ab; an den Polen selbst

wird er gleich Null, daselbst wirkt also die

reine Gravitation der Erde.

Der Einfluß der Fliehkraft auf die

Größe der Schwere läßt sichfür den Aequator
leicht berechnen : die Zentrifngalbeschleuni-

gung erscheint allgemein in der Form
y2 Ajl^dl— = —r^i-. Hierin haben wir also für a
a t^

den äquatorialen Halbmesser der Erde

(6378200 m) und für t die Rotationsdauer

der Erde mit 86164 Sekunden einzusetzen.

Das ergibt dann für die Zentrifngalbeschleuni-

gungamAequatordenAVert}^z=3,39cm/sec—2.

Es ist somit die Beschleunigung der reinen
Erdschwere g um 3,39 cm/sec-^ größer als

derjenige Wert, welcher aus den Beobach-

tungen resultiert, der also die bereits um die

Zentrifugalbeschleunigung verminderte Erd-

beschleunigung darstellt". Diese letztere

Größe (g(),o) ergibt sich aus zahlreichen Beob-

achtungen am Aequator zu 978,03 cm/sec-^.

Mithin ist daselbst die Beschleunigung der

reinen Erdschwere g = gi).o+ /z = 978,03

+ 3,39 = 981,42 cm/sec-^. Hieraus berechnet

sich für den Aequator eine durch die Flieh-

kraft verursachte Verminderung der Schwere

um V28915 ilires tatsächlichen Wertes.

Weiterhin läßt sich auch die Zunahme der

Schwere nach den Polen zu infolge der ver-

minderten Fliehkraft sehr leicht rechnerisch

ermitteln, wenn wir wieder in erster Annähe-
runsr für die Erde eine vollkommene Kugel-

gestalt annehmen. Die Zentrifugalbeschleu-
nigung nimmt dann vom Aequator nach
den Polen hin aus zwei Gründen ab; einmal
wegen der Abnahme des Radius der Parallel-

kreise proportional dem Kosinus der geogra-
phischen Breite w — im gleichen Maiäe ver-

mindert sich auch die Zentrifugalbeschleuni-
gung der Erde — , sodann aber auch, weil die

Fliehkraft senkrecht auf der Rotations-
achse der Erde steht und nur ihre jeweilige

vertikale, dem Kosinus der Breite (p pro-

portionale Komponente der Schwere ent-

gegenwirkt. Man vergleiche Fig. 3, in der

für einen Punkt P unter der geographischen

Fig. 3.

Breite 99 die daselbst wirkende Zentrifugal-

beschleunigung durch die Strecke PA dar-

gestellt wird, während nur die vertikale

Komponente PB = PA cos 99 vermindernd

auf die Erdschwere einwirkt. Wir haben

somit die beiden Gleichungen:

go.o = g — 7z nnd gcf.o = g — yz. cos^cp (6)

Durch Kombination derselben erhält man
dann weiterhin:

gqp,o = go.o + }'z . sin^*^ (7)

oder aber, da yz = 2395 • go,o ist, wie oben

abgeleitet wurde:

gqp.O = g0,0 . (1 +
289,5

sin^^?) 8)

Die Ableitung dieser Gleichung (8) wurde

unter der Annahme einer vollkommenen

Kugelgestalt der Erde durchgeführt. Es ist

dalier von vornherein nicht zu erwarten,

daß dieses theoretische Resultat in der

obigen Form bereits mit den Beobachtungs-

resultaten übereinstimmt. Stellt doch die

Erde in Wirklichkeit keine Kugel dar, son-

dern mit weit größerer Annäherung einen an

den Polen abgeplatteten Rotationskörper,

was ja seinerseits auch wieder durch eine

direkte, allerdings in weit zurückgelegenen

Epochen der Erdgeschichte tätige Wirkung

der Zentrifugalkräfte seine Erklärung findet.

Diese Polabplattung der Erde ist nun der

Grund, warum die Schwere vom Aequator

nach den Polen zu noch in einem weit
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höheren Maße zunimnit, als es die obige

Rechnung verlangt. Um die tatsächlich

beobachtete Abhängigkeit der Schwere von
der geographischen Breite berechnen zu

können, muß daher die Gleichung (8) noch
eine Erweiterung erfahren, welche die wirk-

liche Gestalt der Erde berücksichtigt.

Zur experimentellen Ermittelung der wahren
Erdgestalt sind zwei Wege möglich: 1. Grad-
messungen, 2. Pendelmessungen. In der

In der Tat stimmt diese Gleichung mit
den tatsächlich beobachteten Werten ziem-
lich gut überein, soweit keine lokalen Stö-
rungen vorliegen. Wenn wir allerdings die

Resultate der vergleichenden ScWere-
messungen betrachten, wie sie in neuester
Zeit an den verschiedensten Punkten der

Erde mit den vervollkommneten Pendel-
apparaten und unter äußerster Präzision aus-
geführt wurden, so erkennen wir, daß

Tat ergeben diese Beobachtungen, daß der polare immerhin nicht alle beobachteten Normal
Durchmesser b der Erde etwas kiemer (ca. ^^gj-^g (jgj. o^jgg^ Gleichung (9) in befriedigen-
43,6 kni) ist als der äquatoriale Durchmessei- a. ^g^. ^gj^g gg^fiaen. Vielmehr haben sich inVon Abweichungen höherer Ordnung abge-

sehen, hat die Erde die Gestalt eines Sphäroids, zahlreichen Fällen ganz deutlich meßbare
seilen, luiL uie x>iue uiti ^T^;^st<lil eiiifs op 11(11 uius,

j .
i i i

•

das ist eines an den Polen schwach abgeplatteten Differenzen ergeben, welche uns zeigen,

Rotationsellipsoides (terrestrisches Ellip- daß die oben angenommene Gestalt des

soid oder Erdellipsoid). Für die Abplattung terrestrischen EUipsoides doch nur eine

a = — berechnete Bessel aus den 10 zuver-
a

lässigsten Gradmessungen den Wert ^/aggasas

Neuerdings haben die äußerst exakten Pendel-

messungen Helmer ts und anderer Geodäten

den Wert gleich Vi«=s gleich 0,003353 ergeben.

Unter Zugrundelegung' dieses letzteren

Wertes für die Abplattung der Erde läßt sich

nun derjenige Anteil der Zunahme der

Schwere nach den Polen zu berechnen, wie

er allein durch die Polabplattung der Erde

selbst hervorgerufen würde, wenn man im
übrigen die Erde als ruhend annimmt.

Bei dieser Rechnung darf man aber nicht

für die verschiedenen Breiten die Schwere

umgekehrt proportional dem Quadrate des

Abstandes vom Erdmittelpunkte setzen,

da bei einem Sphäroid nicht mehr die Gesamt-

masse als im Mittelpunkte vereinigt gedacht

werden darf. In diesem Falle muJ3 vielmehr

die Rechnung unter genauer Berücksichtigung

der Sphäroidgestalt durchgeführt werden.

Idealform der Erde darstellt, von der die

tatsächlicheOberfläche zwar nur sehr minimal,
aber doch in deutlich erkennbarer Weise
abweicht.
Um nun die tatsächliche, den experimentellen

Ergebnissen entsprechende Form der Erd-
oberfläche zu definieren, pflegt man die Xiveau-
fläche des freien, nur der Schwerkraft unter-

worfenen Meeres zu betrachten, indem man
letzteres als ruhend annimmt, so daß von der
Bewegung durch Ebbe und Flut, durch Wüide
und andere Meeresströmungen erzeugenden Ur-
sachen abgesehen whd. Diese ideelle Meeres-
fläche würde dann den sichtbaren Teil einer

Niveaufläche bilden. Man nennt sie die mathe-
matische Erdoberfläche oder (nach Listing,
1872) das Geoid^), im Gegensatz zur realen,

der physischen Oberfläche. Durch ein System
von Kanälen, die von den Meeresküsten ins

Innere der Kontinente gezogen würden, könnte
man sich auch hier die Niveaufläche des Geoids
sichtbar gemacht denken.

Mathematisch betrachtet ergibt das Geoid
ebenfalls eine Rotationsfläche, in erster Annähe-

Hierbei ergibt sich, daß die Zunahme der i"^i"g symmetrisch zum Aequator, mit der Erd.

Schwere vom Aequator nach den Polen zu,

wie sie nur durch die Abplattung selbst

bei ruhend gedachter Erde veranlaßt

achse als Drehachse. Im übrigen aber setzt sich

dasselbe zusammen aus Flächenstücken größerer

und geringerer Krümmung, die stetig ineinander

übergehen. Hierbei ist das Geoid mitten auf
würde, ebenfalls proportional sin^-cp ver-

1 den großen Meeresflächen etwas tiefer als das
läuft. Ferner ergibt sich unter Zugrunde-

i
ErdeUipsoid gelegen, dagegen steigt das Geoid

legung des H elm er t sehen Wertes für die

Abplattung der Erde, daß in diesem Falle

die Erdschwere an den Polen um 75?,2 größer

sein müßte als am Aequator.
Hiermit sind jetzt alle Daten gegeben,

um die wirkliche Abhängigkeit der Schwere
von der geographischen Breite berechnen zu

können. Kombiniert man nämlich die b e i d e

n

Einflüsse: schwächende Wirkung der Zentri

nach den Kontinenten zu an und erhebt sich

auf denselben über das terrestrische EUipsoid
hinaus. Diese Abweichungen zwischen Geoid
und Erdellipsoid halten sich allerdings immer
zwischen engen Grenzen, so findet man in Europa
im Maximum Abstände von ca. 15 bis 20 m, in

Asien und Amerika vielleicht bis zu 50 m.
Andererseits nimmt auch die Größe der Senkung
auf den Ozeanen nirgends größere Werte an,

so daß im ganzen die Abweichungen des Geoids

fugalbeschleunigung auf die Erdschwere und !
vom Erdellipsoid kaum 200 m überschreiten

Aenderung der Erdschwere infolge Abplat- dürften.^)

tung der Erde, so ergibt sich die Beziehung

g^.o = go,o . (1 + 289^
sinV) • (1 + 552

^in'«?')

oder auch

gqp.o = go,o.(l+ -j^Qsin^^?).

Handwörterbuch der Naturwissenschaften.

^) Die verschiedenen Autoren stimmen übri-

gens im Gebrauch dieses Wortes nicht ganz
überein.

2) Zur Erklärung der beobachteten Anomalien
der Erdgestalt sind übrigens auch noch zahl-

/Q\ reiche andere Hypothesen ausgesprochen worden,
die sich auf die Dauer jedoch nicht als stichhaltig

Band VIII. 63
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Aus den zahlreichen Älessungen, welche

speziell in den letzten Jahrzehnten mit immer
mehr verfeinerten Hilfsmitteln ausgeführt

wurden und uns so die wahre Gestalt der

Erde erkennen ließen, hat man nun empirische

Formeln für die Abhängigkeit der normalen
Schwere von der geographischen Breite auf-

gestellt. Dabei ist der Normalwert ycp,o

der Schwerebeschleunigung nach der von
Helmert angegebenen Kondensations-

methode auf die Niveaufläche des ruhenden
Meeres bezogen. Die Theorie ergibt für die

normale Schwere in Meereshöhe in Abhängig-
keit von der geographischen Breite 99 einen

Ausdruck von der Form

79,0 = 70,0 (1 + b2sinV + B4sin*99)

= 70,0 (1 + fisin^^j -
J

b^sin^ 2 99) (10)

worin b = h^-i- b^ die Summe zweier Kon-
stanten darstellt, die von der Schwerkraft

am Aequator und am Pole abhängig sind.

Die beiden Konstanten b und 64 hat nun
Helmert (1901) aus dem umfangreichen
Beobachtungsmaterial berechnet, welches

durch die umfassenden Arbeiten der ., Inter-

nationalen Erdmessung" in den letzten

Jahren an den verschiedensten Orten der

Erde geschaffen wurde. Dabei fanden aller-

dings nur die Beobachtungen von Festland-

und Küstenstationen Berücksichtigung, da
auch das Kondensationsverfahren für kleine
Inseln der Tiefsee keine sichere Reduktion
zu bieten vermag. Dieses Verfahren wurde
durch das reiche zur Verfügung stehende
Material ermöglicht. Auf diese Weise er-

hielt dann Helmert, indem er bei seiner

neuesten, 1910 durchgeführten Rechnung
allen vergleichenden Schweremessungen als

Fundamentalwert den in Potsdam gefundenen
absoluten Wert der Schwerebeschleunigung
zugrunde legte, für die normale aus zahl-

reichen Beobachtungen abgeleitete mittlere

Schwerebeschleunigung der Kontinente und
Küsten, nach der Kondensationsmethode auf
Meeresniveau reduziert, folgenden Ausdruck:

ycpfi - 978,028
cm
sec^

.(1 + 0,005300 sin^o?—0,000002. sin2 2w) (11)

±13 ±13

Wenn man dagegen nur die Konstante b

nach der obigen Methode als Unbekannte aus
den Versuchsdaten berechnet und für die

Konstante b4 denjenigen Wert einführt,

den E. Wiechert und G. H. Darwin unter
der Voraussetzung einer hydrostatischen
Schichtung des Erdinnern berechnet haben,
so erhält man nach Helmert (1910) die

folgende Beziehung

yc,,o = 978,030^

.(1+ 0,005302 sin^^)—0,000007 sm'~2(p) (llaj

±12
entsprechend einer Abplattung a= l: 298,3
= 0,003353 bei a = 6378200 m und c =
0,0034678 (Verhältnis der Zentrifugal- zur

Schwerebeschleunigung am Aequator).

Die Normalwerte der Formel (11) bezw.

(IIa) gelten also für Meeresniveau. Will

man die normale Schwere in der Höhe H
über dem Meere bestimmen, so hat man den

obigen Wert von j/q^o noch mit (l — 2^)
zu multiplizieren (vgl. Abschnitt 7). Streng

genommen muß aber auch bei dieser Reduk-
tion auf Meeresniveau die wahre Gestalt

der Erde berücksichtigt werden, während
wir oben bei der diesbezüglichen Ableitung

in Abschnitt 7 in erster Annäherung die Erde
als eine Kugel betrachteten. Die exakte

Theorie führt nach Helmert zu der folgen-

den Beziehung:
OTT

7qp,H = 7qp.o[l—— (l±o±c—2o sin^cp)] (12)

Setzt man hierin = ( 1 —
q

) '• R und ycp.o

1 ( ^\
= 745'0 (1 — 2 ^ ^°^ ^'^^ ^ ^^-^ r + 2/

(1 — -p b cos 293), wo aund b den äquatorialen

bezw. polai'en Halbmesser der Ei'de bedeuten,

so ergibt sich

J'qp.H = y(p,i) — 745?0'

2H
R [1±

6 3
b±

5 3
c — Tc b ) cos 2(p] (13)

erwiesen. So nehmen z. B. G. Th. Schubert
und Clarke ein Ehipsoid mit drei ungleichen
Achsen, also elliptischem Aequator, an. Sehr
interessant ist weiterhin die von verschiedenen
Forschern vertretene Ansicht, wonach der Erde
eine tetraedrische Gestalt zuzuschreiben wäre
(Lowthian, 1875: Reguläres Tetraeder bezw.
Hexakistetraeder; Gregory, 1901: Tetraeder,
auf dessen Flächen je eine dreiseitige Pyramide
aufsitzt; M. Bertränd, 1900: Zwei Tetraeder,
eins für die nördhche und eins für die südliche
Erdhälfte).

2 2

und in Zahlen:

79 H = 79 — 0,3086 cm (1± 0,00071 cos 2(p).

(H in km) (13a)

Das Glied mit cos 2 99 ist so klein, daß man
es weglassen kann. Diese Rechnung ist dann
immerhin noch genauer als jede andere der

üblichen Näherungsrechnungen. Für ycp^o ist

dann der Ausdruck (11) bezw. (Ha) zu sub-

stituieren.

Von diesen Normalwerten der Schwerkraft
ausgehend kann man nun bei den weitaus

meisten Betrachtungen an Stelle der Geoidfläche

mit genügender Annälierung eine andere regel-
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mäßigere Fläche zugrunde legen, das sogenannte

Niveau- oder Normalsphäroid. Die Kon-
stanten des letzteren werden so angenommen,
daß für dasselbe die normale Schwere gültig

ist. Dieses Normalsphäroid, das einer algebra-

ischen Fläche 14. Ordnung entspricht, ist aber

andererseits auch nicht sehr verschieden von
dem der Erdgestalt sich möglichst anschließenden

terrestrischen Ellipsoid. Bruns und Helmert
haben auf zwei verschiedenen Wegen gezeigt,

daß sich die beiden Flächen des Normalsphäroids

und des Erdellipsoids im Maximum niu- um
19 bezw. 13 m voneinander unterscheiden. Wir
können also jetzt für die Erdgestalt in erster

Annäherung eine Kugelfläche, in zweiter Annähe-
rung ein abgeplattetes Rotationsellipsoid, in

dritter Annäherung das Normalsphäroid und

schließlich in letzter Annäherung das Geoid

zugrunde legen.

In der folgenden Tabelle sind die Abmes-
sungen der Erde zusammengestellt, wie sie von
verschiedenen Forschern auf Grund der neueren

Messungen berechnet wurden. Die beiden ersten

Kolumnen enthalten die Elemente der terrestri-

schen Ellipsoide von Bessel und Clarke in ab-

soluten Einheiten. Nach den letzten Arbeiten

des Zentralbureaus der Internationalen Geodäti-

schen Gesellschaft muß man, für Europa wenig-

stens, die Abplattung sehr nahe dem von Bessel
oder Helmert berechneten Werte annehmen,
dagegen den äquatorialen Halbmesser sehr nahe
dem Werte von Clarke. Diese Zahlen sind in der

Tabelle fett gedruckt.
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weg über den kontinentalen Gebirgsmassiven

ein zu lileiner Wert der Schwere gefunden.

Im übrigen ist dieselbe im Innern der Konti-

nente im allgemeinen normal. In den Küsten-

zonen und der anschließenden Flachsee ist

die Schwere übernormal, weiterhin beim

Uebergang zur Tiefsee, wo der Abfall der

Kontinentalsockel stattfindet, wird sie da-

gegen unternormal. Auf dem offenen Ozean
(Tiefsee) herrscht sozusagen normale Schwere,

entsprechend den Werten der Helm er t sehen

Formel, doch existieren auch hier lokale

Störungsgebiete, indem z. B. in der Nähe
der Tiefseegräben die Schwere zu kleine

Werte annimmt. Schließlich wird auf den

Inseln der Tiefsee, im Gegensatz zu den

Kontinenten, ein bedeutend zu großer Wert
der Schwere beobachtet.

Man pflegt nun in solchen Fällen, wo
die Schwere sieh größer als normal erwiesen

hat, von einem daselbst vorhandenen
Massenüberschuß zu reden, dagegen von
einem Massen defekt, wenn die beobachtete

Schwere unterhalb des zu erwartenden

Normalwertes liegt. Hiermit soll jedoch über

die wirkliche Massenverteilung an dem be-

treffenden Orte keine Aussage gemacht
werden. Die Differenz zwischen dem beob-

achteten und dem normalen Werte der

Schwerebeschleunigung wird umgerechnet
auf die äquivalente Dicke (m) einer unter

dem Beobachtungsorte in Meeresniveau ge-

dachten Massenschicht, durch deren Vor-

handensein bezw. Fehlen die gefundene

Schwereanomalie sich erklären ließe. Hier-

bei wird eine mittlere Dichte von 2,4 in Rech-
nung gebracht und bei der Reduktion auf

Meeresniveau die Kondensationsmethode zu-

grunde gelegt. Massenüberschuß und -defekt

werden also nur als ideale Schicht in

Meereshöhe berechnet.

Die ersten Beobachtungen der oben
beschriebenen Schwereanomalien wurden von
Sterneck zu Anfang der neunziger Jahre

gemacht. Er fand, daß in den Tiroler Alpen
und den angrenzenden Gebirgen die Schwere
einen zu kleinen Wert ergibt. Später zeigte

sich bei den ausgedehnten Untersuchungen
des ganzen Alpenmassivs, daß der daselbst

überall beobachtete Massendefekt in den
Tiroler Gebieten seinen maximalen Wert
in einer Stärke von 1500 m erreicht, doch
auch im Engadin und in den westlicheren

Schweizer Alpen wurden zum Teil sehr große
Werte beobachtet, so fand Messers chmitt
im Gebiete des Gotthardmassivs einen Defekt
von 1200 m.

Analoge Beobachtungen wurden seit-

dem an den verschiedensten Punkten der
Erde gemacht. Im Jura, im Schwarzwald,
in Böhmen, im Kaukasus, in Indien, Afrika,

Amerika, überall fand sich über den Gebirgs-

massiven ein deutlich meßbarer Massen-
defekt.

Wegen der beobachteten Schwereano-
malien, wie sie über der Flach- bezw. Tief-

see gefunden wurden, sei auf die Arbeiten
von Schiötz und speziell auch auf die

neueren Messungen Heckers (vgl. auch
Abschnitt 6) verwiesen. Im übrigen ver-

gleiche man wegen weiterer Einzelheiten

den besonderen Artikel „Gebirgsbildung".
Daselbst finden sich auch die verschiedenen

Hypothesen^), welche man zur Erklärung
dieser höchst interessanten Gesetzmäßig-
keiten aufgestellt hat, insbesondere auch
diejenige vom statischen Gleichgewicht

der ganzen Erdkruste, die nach dem heutigen

Stande unserer Erkenntnisse wohl die meiste

Beachtung verdient.

Außer den bisher nur erwähnten ganz
gesetzmäßigen Schwereanomalien existieren

nun auch noch manche Schwerestörungen,

die einen rein lokalen, speziellen Charakter

haben. So ist z. B. die zu geringe Schwere
bei Berlin, bei Langenberg und an anderen

Stellen der norddeutschen Tiefebene höchst

wahrscheinlich durch große unterirdische

Salz- und Gipslager zu erklären, die ja

einerseits eine etwas geringere Dichte (nur

2,15) aufweisen, als sie im Durchschnitt der

Erdkruste (normal 2,5 und mehr) zukommt,
und andererseits wegen ihrer großen Lös-

lichkeit sehr leicht zur Bildung von unter-

irdischen Hohlräumen Veranlassung geben.

Ferner ergibt sich z. B. im Harz ein Schwere-

überschuß gegeni'iber seiner Umgebung, der

auf das Vorhandensein spezifisch schwerer Ge-

steine (besonders Diabase) zurückzuführen ist.

12. Anomale Lotablenkungen durch
spezifisch schwere Gesteine und durch
Hohlräume. Es ist eine bekannte Tat-

sache, daß die Richtung des Lotes in der

Nähe großer Berge bezw. Gebirge abgelenkt

wird. Diese Abweichung beträgt z. B. in

Usenburg, am Fuße des Harzes, 10",8, bei

Wladikawkas, am Fuße des Kaukasus so-

gar 35", 8; auch die Cheopspyramide bewirkt

schon eine solche. Wir werden weiter unten

sehen, wie man imstande ist, aus der Größe
dieser Lotablenkungen und auf Grund einer

schätzungsweisen Annahme der Masse des

anziehenden Bergmassivs die Masse der

ganzen Erde zu berechnen. Im vor-

liegenden Abschnitt soll nur gezeigt werden.

^) Eine umfassende Zusammenstellung dieser

Hypothesen findet sich auch bei Messersc hmitt:
Die Schwerebestimmung an der Erdoberfläche.

Sammlung ,,Die Wissenschaft", Braunschweig,

Fr. Vieweg, 1908. Ferner sei ganz besonders auf

Helraert verwiesen, welcher in der Enzyklopädie

der Mathematischen Wissenschaften Bd. VI, IB,

Heft 2, eine eingehende tabellarische Zusammen-
stellung des wichtigsten Beobachtungsmaterials

gegeben hat.
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wie man aus der Größe und Richtung einer
j

wie die Lage der Diabaszüge durch ihre

anomalen Lotablenkung unter Umständen I relativ größere Massendichte den jN'uUwert

auch einen Schluß auf den inneren Aufbau der Lotaijweichungen in der oben geschilderten

des Bergmassivs machen kann.
i
Weise verschieben muß. Daß diese Erklärung

Normalerweise wird am Fuße eines Berges richtig, ergibt sich übrigens auch noch weiter-
bezw. Gebirges die maximale Lotablenkung hin aus dem Verlaufe, den die Nulllinie der
beobachtet. Diese nimmt bei Besteigung des Lotablenkungen in anderen Teilen des

Berges allmählich ab, auf dem Gipfel wird Harzes nimmt; dieselbe folgt nämlich vom
sie gleich Null, und beim Abstieg auf der Brocken ostwärts keineswegs der Längs-
anderen Seite müssen dann in steigendem achse des ganzen Gebirges, vielmehr wandert
Maße Ablenkungen des Lotes in der entgegen- sie zusammen mit den Diabaszügen schräg
gesetzten Richtung auftreten. Solche Ver- durch den ganzen Gebirgsstock hindurch.
hältnisse liegen z. B. am Meißner bei Kassel
vor.

Ganz anders aber gestaltet sich der Ver-
lauf der Lotablenkungen z. B. im Harz,
wenn man von Ilsenburg aus den Brocken,
den höchsten Punkt des ganzen Gebirges,

Wir haben also ein typisches Beispiel

dafür, wie durch das Auftreten spezifisch

relativ dichter Gesteine die Größe und Rich-

tung der Lotablenkungen in weiten Grenzen
beeinflußt werden kann, und wie man anderer-

seits aus dem Verhalten des Lotes unter

Brocken

in nordsüdlicher Richtung übersteigt. In Umständen direkt einen Aufschluß über den
Figur 4 sind die Werte der Lotablenkungen inneren Aufbau eines Gebirges gewinnen
eingetragen, wie sie K. Lossen durch zahl- kann. Uebrigens müssen solche Lotab-
reiche Beobachtungen festgestellt hat ; da- weichungen ganz allgemein überall dort auf-

bei sind die Ablenkungen auf der Nordseite treten, wo um den Beobachtungspunkt herum
des Gebirges als positiv

und die entgegengesetzt
gerichteten auf der Süd-
seite als negativ bezeich-

net. Hiernach beträgt

die Lotablenkung in Ilsen-

burg, unmittelbar am Fuße
des Gebirges, + 10", 8.

Auf dem Brockengipfel
aber ist sie nur wenig
kleiner, nämlich + 9", 2,

und erst 4 Stunden weiter

südlich, bei Hohegeiß,
wurde ein negativer Wert
von — 1",3 beobachtet.

Diese negative Ablenkung
nimmt dann nach Süden
noch weiter zu, erreicht

aber in Tettenborn, am
Südrande des Harzes,

erst einen Wert von
— 5",0, also dem absoluten Werte nach nur

|
eine Asymmetrie der Gestalt oder Massen-

einen rund halb so großen Wert wie bei . Verteilung vorhanden ist, so z. B. außer in

Usenbure. Der Nullpunkt der Lotablenkungen der Nähe von Bergen und Gebirgen auch in

liegt mithin durchaus nicht im höchsten der Nähe von Meeresküsten. Andererseits

Punkt des Gebirges, oben auf dem Brocken, müssen auch Hohlräume im Innern der

sondern erheblich südlicher, nicht weit vor Erdkruste sich unter Umständen durch die

Hohegeiß. Richtung des Lotes bemerkbar machen, und
Dieses anomale Verhalten der Lotablen- zwar derart, daß sie eine scheinbare Ab-

kungen findet seine Erklärung, sobald wir stoßung desselben hervorrufen. Solche Ab-
den geologischen Aufbau des Gebirges stoßungen des Lotes wurden in der Tat schon
näher betrachten, wie er auch in der des öfteren beobachtet, so zuerst durch
kleinen Skizze (Fig. 4) wiedergegeben Stebnitzki am Südrande des Kaukasus,

Fig. 4. Oberer Teil derselben nach Emaniiel Kayser. Durch-

schnitt von Ilsenburg nach dem Südrande des Harzes. Gr. Gra-

nit, S. Schiefergebirge, D' und D" Diabaszüge, R. Rotliegendes.

ist. Wir ersehen hieraus, daß dem Granit-

massiv des Brockens im Süden zwei Diabas-
züge vorgelagert sind, deren Dichte den
relativ großen Wert von 2,9 bis 3,0 erreicht

später (1864) durch Schweizer bei Moskau,
ferner bei Pisa, bei Berlin usw., und man
nimmt heute allgemein an, daß die Ursache
dieser scheinbaren Lotabstoßungen in dem

und ohne Zweifel ist hierin die Ursache der Vorhandensein unterirdischer Hohlräume zu

beobachteten Anomalie der Lotablenkungen suchen ist.

zu suchen. Man erkennt ja ohne weiteres. Alle diese beobachteten Anomalien der
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Lotablenkuiig haben übrigens ihre Parallele

in den Werten, welche die exakten Pendel-

niessungen ergeben haben, ans deren Ver-

halten man, wie oben schon gezeigt wnrde,
in noch weit höherem Maße einen Aufschluß
über die Konstitution der Erdrinde erhalten

kann.

13. Gezeiten. Zu den lokalen Abwei-
chungen, welche die physische Erdoberfläche
gegenüber der Idealform des Geoids aufweist,

gehören auch die periodischen Hebungen
und Senkungen der Meeresoberflächen, wie
sie durch die Attraktionskraft des Mondes
in Ebbe und Flut hervorgerufen werden.
Näheres hierüber s. in dem besonderen
Artikel „Gezeiten".

14. Methoden zur Bestimmung der
Gravitationskonstante G und der mittleren
Erddichte z/. Eine Masse m, welche sich

auf der Oberfläche der Erde befindet, wird
von letzterer mit einer Kraft m.g angezogen,
welche nach dem Newtonschen Attraktions-

gesetze in erster Annäherung durch folgende

Gleichung gegeben ist:

,, M . m 4 ^m . g = G . p2 = E-uz/mG, (lo)

wenn G die Gravitationskonstante, M die

Masse der Erde, R deren Radius und J deren

mittlere Dichte bezeichnet.

Eine genauere Betrachtung, welche auch
die Abplattung und die Verteilung der

Zentrifugalkräfte auf der Erde berücksichtigt,

führt — unter Benutzung des Theorems von
Clairaut — in der von Richarz und
Kr ig ar - Me n z el auseinandergesetzten Weise
zu der Beziehung:

cm 4 S
978,030—,= 3. b.7r.zf.G[l+a-|c] (16)

Hierin bedeutet b den polaren Halbmesser

der Erde (635 681817 cm) und c = ^ das
go.o

Verhältnis der Zentrifugal- zur Schwerkraft
am Aequator (= 0,0034678; Helmert 1910).

Die Kenntnis der Gravitationskonstante G
ermöglicht uns also, die mittlere Dichte A
und damit die Masse M der Erde zu be-
rechnen. Ist letztere bekannt, so ergibt sich

weiterhin auf Grund astronomischer Beob-
achtungen auch die Masse der übrigen
Planeten und der Sonne.

Die Methoden zur Bestimmung der Gra-
vitationskonstante bezw. der mittleren Erd-
dichte lassen sich in drei Gruppen einteilen:

I. wurde mittels Lotes oder durch Pendel-
beobachtungen die Veränderung gemessen,
welche in der Richtung bezw. Größe der Erd-
beschleunigung durch bekannte Erdmassen
hervorgerufen wird (terrestrische Ver-
suche); IL wurde mittels Drehwage, Doppel-
pendel oder gewöhnlicher Wage direkt die

Kraft gemessen, welche bekannte Massen

in gegebener Entfernung aufeinander aus-

üben (Laboratoriumsversuche); III. hat

man auch versucht, theoretisch die mittlere

Erddichte aus derjenigen an der Erdober-
fläche zu berechnen auf Grund eines hypothe-
tischen Gesetzes über die Zunahme der Dichte
nach dem Erdinnern. Daß diese letztere

theoretische Methode keinen Anspruch auf

große Genauigkeit machen kann, ist ohne
weiteres klar; es sollen daher im folgenden

nur die beiden ersten Meßmethoden noch
weiter besprochen werden, obwohl auch auf

diesem letzteren Gebiete eine sehr umfang-
reiche Literatur erschienen ist.

Li) Lotmessungen. Hier bilden möglichst

isoliert stehende Berge die ablenkenden Massen,

deren Größe geschätzt werden muß. Um die

Lotablenkung zu ermitteln, wählt man zwei

Punkte auf demselben Meridian, den einen

nördlich und den anderen südlich vom ablenken-

den Bergmassiv. Man bestimmt dann den Unter-

schied in der geographischen Breite beider Be-
obachtungsstationen, zunächst trigonometrisch

und dann noch astronomisch aus der Polhöhe.

In der letzteren Messung ist die jeweilige Richtung
des Lotes enthalten, wie aus nebenstehender

Fig. 5. Nach 0. C h w 1 s n.

Figur 5 verständlich. Die Differenz dieser beiden

Bestimmungen liefert den doppelten Betrag der

durch die Bergmasse hervorgerufenen Lotab-

lenkung.
Nach dieser Methode arbeiteten Bonguer

(1749) amChimborazo, Maskelyne und Hutton
(1775, A = 4,8), später James und Clarke
(1885, A = 5,32) am Berge Arthurs Seat in

Schottland, Pechmann (1864) in den Alpen
und Preston (1887, A = 5,13) am Berge

Habakap des Hawaiarchipels.

Ib) Pendelmessungen. Bestimmt man die

Erdbeschleunigung am Fuße und auf der Spitze

eines Berges oder an der Oberfläche und im
Innern der Erde (vgl. Abschnitt 8), so ergibt

die Differenz der Meßresultate in beiden Fällen

ein Maß für die Anziehung der über dem je-

weiligen unteren Beobachtungspunkte vorhan-

denen Erdmassen. Messungen der ersten Art

wurden ausgeführt von Bouguer (1749) in den
Cordüleren, von Carlini (1824, J = 4,84)

am Mont Cenis, von Mendenhall (1880, z/ =
5,77) auf dem japanischen Vvükan Fusijama und
von Preston (1892, A = 5,13) auf dem Berge

Manna Kea der Hawaiinseln. Messungen der

zweiten Art hat D robisch (1856) vorgeschlagen,

ausgeführt wurden solche von Airy (1857,
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j = 6,57), von Haughton (z/ = 5,48) und
von Sterneck (1882/86, ^ = 5,52).

IIa) Messungen mit der Drehwage.
Hier sind zwei Methoden möglich, eine stati-

sche und eine dynamische. Nach der ersten

All wird durch den Torsionswinkel die Kraft

gemessen, mit welcher zwei neben der

Drehwage befindliche Massen, die an den

Enden des Wagebalkens befestigten Massen
anziehen. In dieser Weise arbeitete zuerst

Cavendish (1798, Zl = 5,45). Huttons
Revisionsrechnung ergab A = 5,32. Die

Abmessungen seines Apparates waren selir

groß. An den Enden des Wagebalkens von

6 Fuß Länge befanden sich zwei Bleikugeln

von je 730 Gramm Masse. Diesen letzteren

wurden dann zwei große Bleikugeln von
12 Zoll Durchmesser seitlich genähert, und
zwar, wie aus Figur 6 ersichtlich ist, einmal

Fig. G.

in Stellung 1..1 und bei einer zweiten Mes-
sung in Stellung 2. . .2. Später führte Reich
(1837 bis 1852, A = 5,58) analoge Mes-

sungen unter Verwendung einer bif Haren
Aufhängung aus. AVeiterhin wurde mit der

Torsionswage gearbeitet von Baily (1842,

A = 5,67), Cornu und Baille (1870/78,

A =5,56), Boys (1893, A =5,527) und
C. Braun (1896, A =5,52725). Hierbei

wurde die Ausführung der Methode immer
mehr verfeinert, alle nur erdenklichen Vor-

sichtsmaßregeln w^urden beobachtet und die

neuesten und exaktesten Meßverfahren in

Anwendung gebracht. Gleichzeitig ging

man auch zu bedeutend kleineren Dimen-
sionen über. Um die Erschütterungen aus-

zuschließen, welche mit der Lagenänderung

(1,2) der schweren Kugeln unvermeidlich
verbunden sind, brachten Cornu und Baille
in den Stellungen 1..1.. 2.. 2 feststehend vier

gußeiserne Hohlkugeln an, die abwechselnd
in der Stellung 1..1 bezw. 2.. 2 mit Queck-
silber gefüllt wurden. Die UmfüUung
geschah durch Röhren. In diesem Falle

waren die großen gravitierenden Massen
12 kg schwer, die kupfernen Kugeln an der

Drehwage dagegen nur je 109 g. Boys ging

in der Reduzierung auf kleinen Maßstab
noch weiter vor, so daß er zur Aufhängung
die von ihm erfundenen Quarzfäden benutzen
konnte. Die großen Bleikugeln hatten einen

Durchmesser von 474 bezw. 2V4 Zoll, die

Durchmesser der Goldkugeln am Balken
betrugen 0,2 bezw. 0.25 Zoll. Schließlich

brachte Braun, der übrigens wieder vier

Hohlkugeln mit abwechselnder Quecksilber-

füllung verwandte, noch eine weitere Ver-

besserung an, indem er seine ganzen Messungen
in einem ziemlich hohen Vakuum ausführte.

Hierdurch wurde die schlimmste Störung,

der Einfluß von Luftströmungen, vermieden.

Die Masse seiner kleinen Kugeln betrug

55 g.

Bei der dynamischen Methode werden
die großen gravitierenden Massen in der

Verlängerung des Wagebalkens aufgestellt;

hierdurch vergrößert sich die Direktions-

kraft der Aufhängung, und entsprechend

nimmt die Schwingungsdauer ab. Braun
erhielt nach diesem Verfahren einen Wert,

welcher mit seinem nach der statischen

Methode erhalteneu Resultat sehr gut über-

einstimmt. V. Eötvös (1896, vorläufige

Messung: A = 5,545) hat eine Modifizierung

dieses Verfahrens vorgeschlagen, jedoch bis-

her noch keine definitiven Resultate ver-

öffentlicht. Schließlich ist noch ein Vor-

schlag von Bürge SS (1898, vorläufige Mes-

sung: A = 5,55) zu erw^ähnen, welcher die

Verwendung großer gravitierender Massen,

aber dünner Aufhängedrähte dadurch er-

möglicht, daß er die Massen auf Quecksilber

schwimmen läßt. Definitive Resultate

liegen auch hier noch nicht vor.

IIb) Messungen mit dem Doppel-
pendel. Hier liegt nur eine einzige Arbeit

von Wilsing vor (1885/87, A = 5,577).

Er benutzte einen vertikalen Wagebalken,

dessen Schwerpunkt nur ca. 0,01 mm unter-

halb der Schneide lag. An den Enden dieses

Balkens befanden sich zwei Massen von

0,54 kg, welche durch zwei seitlich angebrachte

Massen (zwei gußeiserne Zylinder) von je

325 kg angezogen wuirden (vgl. Fig. 7). Die

Methode ist sehr empfindlich, die beobachtete

Winkelablenkung betrug 1 bis 10'. Zudem
war der schädliche Einfluß von Luftströ-

mungen sehr gering,

IIc) Messungen mit der gewöhn-
lichen Wage. Diese Methode, welche

von Descartes vorgeschlagen wurde,

ist zuerst von Jolly (1881, A = 5,569)

benutzt worden. Er verw^endete eine Doppel-

wage (vgl. Fig. 2) und äquilibrierte zunächst

2 gleiche Massen, von denen sich die erste

in einer oberen, die zw^eite dagegen in der

gegenüberliegenden unteren Wagschale be-

fand. Die beobachtete Gewichtsdifferenz

ergab die Abnahme der Schwere mit der

Höhe entsprechend der Niveaudifferenz der

Wagschalen von rund 21 m (vgl. Abschnitt 7).

Brachte er nun unter die in der unteren

Wagschale befindliche Masse eine große

Bleikugel von 5775 kg, so ergab eine neue

Aeciuilibrierung die gegenseitige Anziehung
dieser beiden Massen, da bis zur oberen W^ag-

schale die große Bleikue-el keine meßbare
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Anziehung ausübte. Der große, wesentliche

Nachteil dieser Anordnung lag in dem
störenden Einfluß vertikaler Luftströme,

wie sie durch Temperaturdifferenzen ver-

ursacht wurden.

Um diese Fehlerquelle zu beseitigen, ver-

wendete Poynting (1890, A =5,493) eine

gewöhnliche Wage, an dessen beiden Enden
zwei Kugeln von je 21,57 kg Masse aufgehängt
waren. Eine Kugel von 153,41 kg Masse wurde
dann mittels Drehtisches abwechselnd unter

die eine und unter die andere Ideine Kugel
des Wagebalkens gebracht. Die hierdurch

bewirkte Aenderung in der Ausbalanzierung
des Balkens erfolgte durch eine weiter ent-

fernte Kugel, deren Wirkung natürlich

berücksichtigt werden mußte. Bei diesem
Verfahren ergab sich der große Vorteil, daß

o

Fig. 7. Doppel- Fig. 8. Doppelwage mit

pendel von Wil- Bleiklotz von Richarz
sing. Nach Sieg- und Krigar-Menzel.
mund Günther.

zwischen den einzelnen Messungen keine

Arretierung der Wage nötig war. Die Ab-
lenkung des Balkens wurde durch Reflexion

eines Lichtstrahles an einem bifilar auf-

gehängten Spiegel vergrößert, indem der

eine Faden fest, der andere dagegen mit dem
Wagebalken selbst verbunden war.

Schließlich ist noch über eine neue Ver-

suchsanordnung von Richarz und Krigar-
Menzel (1896, A = 5,507) zu berichten,

an dessen Vorarbeiten auch A. König be-

teiligt war. Bei derselben wurde wieder

eine Doppelwage benutzt, deren vertikaler

Schalenabstand 226 cm betrug. Als gravi-

tierender Körper diente ein rechtwinkliger,

aus lauter gleichen Barren (10 X 10

X 30 cm) zusammengefügter Bleiklotz von
200 cm Höhe und 211 cm horizontaler

Kantenlänge, also etwas über 100000 kg
Masse. Derselbe wurde in dem Räume
zwischen den oberen und den unteren Wag-

schalen aufgebaut, wobei die vertikalen

Verbindungsstangen der Schalen in engen,

röhrenförmigen Aussparungen mitten durch
den ganzen Bleiklotz hindurchgingen. Bei

dieser Anordnung befanden sich also, wie

auch aus Figur 8 ersichtlich ist, die beiden

oberen Wagschalen nahe über und die beiden

unteren nahe unter dem Bleiklotz.

Das Prinzip der Messungen, in idealer

Ausführung, war nun folgendes. Die ersten

Messungen erfolgten ohne den Bleiklotz:

eine Kupferkugel von rund 1 kg Masse wurde
einmal in der Wagschale links oben durch

Gewichte in der Schale rechts unten gewogen,
und ein zweites Mal in der Schale links unten
durch Gewichte in der Schale rechts oben.

Die Differenz dieser beiden Wägungen ergab

die doppelte Abnahme der Schwere mit der

Höhe (vgl. Abschnitt 7) entsprechend dem
vertikalen Schalenabstand von 226 cm.

Nunmehr wurde zu den eigentlichen

Gravitationsmessungen der Bleiklotz in der

oben angegebenen Form aufgebaut. Durch
die Anwesenheit dieser großen anziehenden
Masse erscheint die Schwere am Orte der

oberen Wagschalen um> die Attraktion des

Bleies vermehrt, am Orte der unteren Wag-
schalen um dieselbe vermindert. Die Ab-
nahme der Schwerebeschleunigung von unten

nach oben erscheint daher um die doppelte
Attraktion vermindert. Zwei ideale Wä-
gungen mit denselben beiden Stellungen

der Kilogrammkugel wie oben ergaben daher

jetzt statt der doppelten Abnahme des Ge-

wichtes mit der Höhe ein um die vierfache
Attraktion des Bleiklotzes vermindertes

Resultat. Aus der Vereinigung der Resul-

tate ohne und mit Bleiklotz ergab sieh also

die reine, vierfache Attraktion des letzteren.

Diese Methode besitzt gegenüber der-

jenigen Poyntings den Vorteil, daß eine

ganz bedeutend größere gravitierende Masse

benutzt werden konnte, zudem erscheint

die Gravitationswirkung durch die sinnreiche

Anordnung noch vervierfacht, so daß hier-

durch der geringe Nachteil der Arretierung

der Wage, wie er in jeder Versuchsreihe

bei der Umlegung der Massen nötig wurde,'

ganz außer Betracht fällt. Ferner konnten,

gegenüber Jollys Apparat, die Manipu-
lationen und Wägungen unter möglichstem

Ausschluß aller Luftzug- und Temperatur-

einflüsse ausgeführt werden, indem bei der

praktischen Ausführung der oben skizzierten

Methode alle nur denkbaren Vorsichtsmaß-

regeln getroffen wurden ; zudem sind nachher

alle nötigen Korrektionen in weitestem Maße
in Rücksicht gezogen worden.

15. Ergebnisse der Gravitationsmes-

sungen. Masse der Erde. Vergleicht man
die Resultate der verschiedenen Bestim-

mungen von A, so sieht man. daß dieselben

zum Teil beträchtlich differieren. Nun ist
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ohne weiteres klar, daß alle nach terrestri-

schen Methoden ansgeführten Messungen
keinen Anspruch auf große Genauigkeit

machen können. Hier sind zwar die zu

beobachtenden Differenzen relativ groß,

doch sind die Größen der gravitierenden

Massen nur schätzungsweise bekannt; zu-

dem ist die Massenverteilung innerhalb der

Erdkruste unter dem Beobachtungsorte, die

doch auch eine wesentliche Kolle spielt,

gänzlich unbekannt.

Bei der Frage nach dem wahrschein-

lichsten Werte der mittleren Erddichte A
können also nur die Laboratoriums-
versuche Berücksichtigung finden. Doch
sind hier die älteren Messungen auch nicht

einwandfrei, so daß schließlich nur die neue-

sten Versuchsresultate tibrig bleiben, welche
mit vervollkommneten Apparaten und unter

Vermeidung aller möglichen Fehlerquellen

ausgeführt wurden. Man erhält dann folgende

Zusammenstellung

:

Zeit G (cni^ g— 1 sec-^)'

iBoy s

1 B r a u n
W 11 s i n g

• 1 1-1 IT' (P V n ti n ggewuhnhche A\age j^i^harz u Krigar

Drehwage

Doppelpendel

Menzel

1S94

1896
1889
1891
1S96

5,5270

5,5273

5,577

5,4934
5,507

6,658.10-
6,658.10-

6,596. 10-

6,698.10-
6,682.10-

Wie man sieht, ist der Wilsingsche
Wert wesentlich größer als alle anderen,

obwohl seine Methode den anderen gleich-

wertig sein dürfte. Im übrigen zeigt sich

eine große Uebereinstimmung zwischen den-

jenigen Kesultaten, welche jeweilig nach der-

selben Methode erhalten wurden, wilhrend

die Resultate der verschiedenen Methoden
stark gegeneinander differieren. Der Grund
zu diesen Differenzen scheint demnach in

prinzipiellen Fehlern der einzelnen Methoden
zu liegen. Bevor diese jedoch nicht klar-

gelegt sind, müssen wir die verschiedenen

Methoden wohl als gleichwertig betrachten.

Indessen wollen wir bei der Mittelwert-
bildung dem Wilsingschen Resultate nur

ein halb so großes Gewicht wie den vier übrigen

Zahlenwerten beilegen, da nach der von ihm
benutzten Methode bisher nur die eine Beob-
achtung vorliegt, und diese durch andere

gleichartige Messungen noch keine Bestäti-

gung gefunden hat. Auf diese Weise er-

halten wir dann als Mittel für die mittlere

Erddichte den Wert A = 5,52; derselbe

wird gegenwärtig auch vom Zentralbureau der

Internationalen Geodätischen Gesellschaft als

der wahrscheinlichste Wert angenommen.
Entsprechend ergibt sich für die Gravitations-

konstante der Mittelwert G = 6,667 . IQ-^

absolute Einheiten.

Mit Hilfe des für A gefundenen Wertes
sind wir jetzt imstande, die Masse M der Erde
zu berechnen, indem wir

diese Weise erhält man für die Masse der Erde
den Wert

M = 5,99733 . 10" g.

Die relativen Massen der übrigen Planeten

und der Sonne, wie sie sich aus den astrono-

mischen Beobachtungen ergeben, sind in

der folgenden Tabelle zusammengestellt:
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sieht auf die großen Wassermassen der Ozeane

höchstens den Wert 2,3 erreichen dürfte.

Man muß also annehmen, daß die Dichte

der Erde in ihrem Innern wesentlich größer

als an der Oberfläche ist. Dabei sind über

die Art der Dichteverteilung noch zwei

prinzipiell verschiedene Hypothesen möglich:

1. könnte die Erddichte von außen nach
innen stetig zunehmen, 2. aber könnte die

Erde einen Kern enthalten, der eine be-

deutend größere Dichte besitzt, wie seine

äußere Umhüllung. Bis vor kurzem wurde
ausschließlich die erstere Ansicht vertreten.

Laplace, Oekinghaus, Stapff , Tumlirz,
Koche und andere haben die verschiedensten

Formeln entwickelt, um die Dichte als

Funktion des Abstandes vom Erdschwer-
punkte — die Erde als homogen geschichtete

Kugel betrachtet — auszudrücken. Hierbei

ergab sich für den Mittelpunkt ein Dichtig-

keitswert zwischen 10 und 13, im Mittel

etwa 11,5.

Neuerdings (1897) hat Wiechert eine

andere Vorstellung entwickelt, welche der

z^j-eiten oben angedeuteten Möglichkeit ent-

spricht. Speziell auf Grund seiner theore-

tischen Betrachtungen über die Größe der

Abplattung der Erde kam er zu dem Schluß,

daß dieselbe einen Kern von der Dichte 7,9

bis 8,6 enthalte, dessen Eadius gleich rund
^/g des Erdradius wäre. Der äußere Mantel
dieses Kernes, das letzte Fünftel des Erd-
radius, würde dann noch Vg der gesamten
Erdmasse enthalten und eine Dichte von
3 bis 3,5 ergeben.

Diese Hypothese hat später eine sehr

schöne Bestätigung und direkte Stütze in

den Ergebnissen der Erdbebenforschungen
gefunden, doch kann hierauf an dieser

Stelle nicht näher eingegangen werden.
Es sei nur noch erwähnt, daß der Wie eher t-

sche Erdkern voraussichtlich wohl vorwiegend
aus Eisen (Ferrum) und Nickel bestehen
dürfte. Süß hat daher für denselben die

Abkürzung „Nile" nach den Anfangs-
buchstaben der Hauptbestandteile eingeführt.

Der rund 1400 km dicke Mantel, welclier den
Eisenkern umgibt, wird von Süß „Sima"
genannt, nach den Hauptkomponenten Sili-

cium und Magnesium. Auf diesem Sima
schwimmen dann oben die relativ nur sehr
dünnen Kontinentalschollen, welche nach
ihren Hauptbestandteilen Silicium und
Aluminium als ,,Sar' bezeichnet werden
und eine mittlere Dichte von etwa 2,5 bis

2,7 besitzen. Mit diesen Vorstellungen haben
wir zugleich einen Anschluß an die oben er-

wähnte Hypothese der Isostasie (vgl. Ab-
schnitt 5^^;.)

17. Gültigkeitsgrenzen des Newton-
schen Gesetzes.^) Astronomische und

^) Hierüber, sowie über die im letzten

experimentelle Prüfung, Es wird nur wenige
physikalische Gesetze geben, deren Prü-
fung nach allen nur denkbaren Richtungen
hin mit einer solchen Exaktheit und Fein-
heit durchgeführt \verden kann, wie gerade
diejenige des Newtonschen Gravitations-

gesetzes. Ist man doch imstande, dasselbe

außer auf experimentellem Wege auch auf
astronomischem Gebiet durch Beobachtung
der Bewegung der Himmelskörper einer

äußerst scharfen Kontrolle zu unterziehen,

und gerade hier müßten ja die kleinsten, sozu-

sagen mikroskopischen Abweichungen vom
Newtonschen Gesetz schon in merklicher

Weise der Beobachtung zugänglich sein.

In der Tat kennt man nun auch in der

Astronomie verschiedene Fälle, in denen sich

zwischen der Beobachtung und der Berech-
nung auf Grund des Newtonschen Ge-
setzes Differenzen ergeben. Diese betragen:

1. in der Perihelbewegung des Merkurs
ca. 40" im Jahrhundert;

2. in der Bewegung des Knotens der

Venusbahn: das 5-fache des wahr-
scheinlichen Fehlers

;

3. in der Perihelbewegung des Mars: das
3-fache des wahrscheinlichen Fehlers;

4. in der Exzentrizität der Merkurbahn:
das 2-fache^des wahrscheinlichen Fehlers

(unbestimmt);
ferner wurden noch beobachtet:

5. bedeutende Anomalien in der Be-
wegung des Encke sehen Kometen,
sowie

6. kleine Unregelmäßigkeiten in der

Mondbahn.

Alle dieseDifferenzensind zwar verhältnis-

mäßig nur äußerst minimal, wenn man
bedenkt, daß sich im übrigen aus dem New-
tonschen Gesetz nicht nur die Planetenbewe-
gungen in erster Annäherung entsprechend

den Kepler sehen Gesetzen ergeben, sondern
daß auch die Abweichungen von diesen

Bahnen infolge der Störungen durch andere
Planeten noch mit einer solchen Exaktheit
aus diesem Gesetze folgen, daß man auf

Grund von beobachteten Bahnstörungen
die Bahn und relative Masse des bis dahin
unbekannten Neptun vorausberechnen konnte
(Leverrier, 1831).

Andererseits haben auf experimentellem

Kapitel beschriebenen Erklärungsversuche
der Gravitation hat Zenneck in der Enzy-
klopädie der mathematischenWissenschaften,
Bd. V (1), S. 35 bis (57, eine sehr umfassende
Abhandlung geschrieben, an welche sich die

obigen Zeilen stark anlehnen. Alle Einzel-

heiten der Darstellung zu bringen würde
im Rahmen des vorliegenden Artikels zu

weit führen, hier muß auf die ausfülu'-

liche und vortreffliche Zusammenstellung
Zennecks verwiesen werden.
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Wege die verschiedenen Bestimmnngen der

Gravitationskonstante, die sämtlich ihren

Berechnungen das Newtonsche Gesetz zu-

grunde legen, relativ gut übereinstimmende

Werte ergeben. Hierbei wurden aber Massen

der verschiedensten Größe und verschiedenen

Materials in den verschiedensten Entfer-

nungen untersucht: größere Korrektionen

am Newtonschen Gesetz sind somit aus-

geschlossen.

Soweit also die Erfahrungen reichen,

zeigt das Gravitationsgesetz von Newton
jedenfalls eine äußerst weitgehende An-
näherung an die tatsächlichen Verhältnisse,

nichtsdestoweniger sind, speziell auf Grund
der oben angeführten kleinen astronomischen

Unstimmigkeiten, ganz minimale Korrek-

tionen sehr wohl noch möglich. Abweichungen
vom Gravitationsgesetz könnten sich nun
ganz allgemein nach zwei Kichtungen hin

geltend machen: 1. könnten die Ivräfte der

Gravitation von den beiden Faktoren Masse
und Entfernung in etwas anderer Weise
abhängen, als es im Newtonschen Gesetz

ausgesprochen ist, und 2. könnten dieselben

auch noch von Faktoren abhängen, die in

jenem Gesetz überhaupt nicht enthalten sind.

Eine scharfe Trennung dieser beiden

Fragen läßt sich jedoch nicht immer durch-

führen, da dieselben bezüglich mancher
Punkte übereinandergreifen.

la) Abhängigkeit der Gravitation
von der Masse. Die Proportionalität der

Gravitationskraft mit den Massen ist durch

die Gesetze der Himmelsmechanik bis zu

einem sehr hohen Grade gewährleistet, und
die experimentellen Bestimmungen der

mittleren Erddichte führen zu dem gleichen

Ergebnis. Vergleicht man z. B. die ver-

schiedenen Resultate der Laboratoriums-
versuche miteinander, so ergibt sich folgendes

Bild.

Beobachter

Boys
Braun
P y n t i n g
\V i 1 s i n g
Richarz u. Krigar-
Menzel

Gravitierende

Masse

154
325

100000

7,4 kg
9,1 „

5,5270
5,52725
5,4934

5,577

5,507

In demselben Rahmen bewegen sich auch
die Beobachtungswerte für A, wie sie nach
den verschiedenen terrestrischen Versuchs-
methoden erhalten wurden, bei denen als

gravitierende Massen z. B. Berge von 3000
bis 4000 m Höhe oder Erdschichten ver-

schiedener Dicke in Wirkung traten.

Die obigen Zahlen beziehen sich aller-

dings auf Massen verschiedenen Materials.

Will man speziell nur Massen desselben

Materials miteinander vergleichen, so greift

man am besten die Messungen von Poynting
und diejenigen von Richarz und Krigar-
Menzel heraus, die zudem auch nach der-

selben Methode ausgeführt wurden. Trotz-

dem hier die Masse in dem einen Fall rund
650-mal so groß war wie im anderen, stimmen
die Resultate bis auf ca. 0,2% überein.

Im Anschluß hieran möge noch kurz auf

die Versuche hingewiesen werden, welche
man zur experimentellen Prüfung des

Newtonschen Gesetzes für Massen ver-
schiedener Zusammensetzung ausgeführt

hat. Baily und v. Eötvös arbeiteten mit
der Drehwage. Newton und B es sei mit
Pendeln aus verschiedenem Material, doch
konnten diese Forscher bei ihren ausgedehnten
Versuchsreihen nirgends Unterschiede kon-

statieren, welche die Fehlergrenze über-

schritten hätten.

Es wäre weiterhin noch die Vermutung
möglich, daß die Anziehung zweier Massen
von deren Struktur abhängen könnte,

zumal da dies durch manche Theorien zur

Erklärung der Gravitation nahegelegt wird.

Versuche, welche in dieser Hinsicht von
Kreichgauer, Mackenzie, Poynting
und Grey an Kristallen bezw. kristallisieren-

den Substanzen angestellt wurden, haben
jedoch nicht den mindesten Einfluß der

physikalischen Struktur erkennen lassen.

Schließlich hat man noch versucht, ob
nicht durch den Prozeß der chemischen
Umsetzung direkte Aenderungen in der

Gravitation zu beobachten seien. Die darauf

bezüglichen Versuche von Kreichgauer,
Landolt, Heydweiller und Häusel haben
jedoch nichts derartiges nachweisen können.

Ib) Abhängigkeit der Gravitation
von der Entfernung. Auch in dieser

Beziehung hat sowohl die astronomische
wie die experimentelle Prüfung des Newton-
schen Gesetzes zu keinem positiven Ergebnis

geführt. Experimentell liegen hier die Ver-

hältnisse zwar recht schwierig; wir besitzen

auch nur eine besondere Untersuchung
von Mackenzie, welcher mit der Dreh-
wage dieselben gravitierenden Massen in

verschiedenem gegenseitigen Abstände unter-

suchte. Um so mehr bieten die Probleme
der Astronomie Gelegenheit, die im Newton-
schen Gesetz ausgedrückte Abhängigkeit von
der Entfernung einer äußerst peinlichen

Prüfung zu unterziehen. Schon Newcomb
hat sich mit dieser Frage beschäftigt, und er

findet, daß die Mondparallaxe, die Mond-
störungen und das dritte Kepler sehe Gesetz

die Entfernungsfunktion bis zu einem sehr

hohen Grade innerhalb der Grenzen des

Planetensystems verbürgen. Demgegenüber
haben allerdings die neueren astronomischen
Beobachtungen auf gewisse Unstimmig-
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keiten hingewiesen, von denen oben ja schon

die Rede war, und obwohl diese Differenzen

zwischen Theorie und Beobachtung nur

äußerst minimale Beträge erreichen, so ist

der Gedanke nicht von der Hand zu weisen,

daß die beobachteten Anomalien möglicher-

weise doch in einer ganz geringen ün-
genauigkeit des Newtonschen Gesetzes,

und zwar speziell der Entfernungsfunktion,

begründet sind. Schon Newton hat darauf

hingewiesen, daß eine jede Korrektion an

dem Exponenten 2 der Entfernung Perihel-

bewegungen der Planeten zur Folge haben
würde, und Hall hat dann gezeigt, daß sich

in der Tat die beobachtete Anomalie in der

Perihelbewegung des Merkurs erklären läßt,

wenn man für die Entfernungsfunktion l/r^

die schon von Green diskutierte Form
l/r^+'- annimmt und dabei 2 = 16.10^^

setzt. Derselbe Zahlenwert von A würde
auch die beobachtete Perihelbewegung des

Mars erklären, dagegen würden sich hierbei

für Venus und Erde etwas zu große Perihel-

bewegungen, für den Mond sogar recht große

Abweichungen ergeben.

IIa) Einfluß der Temperatur und
des Mediums auf die Gravitation.
Wir kommen nunmehr zum zweiten Teil der

Prüfung des Newtonschen Gesetzes, inso-

fern als jetzt der Einfluß von Faktoren be-

trachtet werden soll, die in jenem Gesetz

überhaupt nicht enthalten sind. In bezug auf

die Abhängigkeit der Gravitation von der

Temperatur hat sich bisher nichts Positives

feststellen lassen. Dasselbe gilt auch für die

Abhängigkeit vom Medium. Austin und
Thwing haben mit der Drehwage Versuche

angestellt, bei denen sie zwischen die beiden

gravitierenden Massen Platten der verschie-

densten Substanzen brachten. Die hierbei

beobachteten Differenzen liegen jedoch jeden-

falls unterhalb 0,002 der ganzen Anziehung.

Zu ganz ähnlichen Werten gelangten auch
Kleiner und später Erismann, welche
in derselben Richtung Messungen ausführten.

Andererseits hat Laplace noch die Mög-
lichkeit einer Absorption diskutiert, welche

die Gravitation im Zwischenmedium er-

fahren könne. Er setzte zu diesem Zwecke
die Gravitationskraft

K = G nii.ma
(18)

Die Anwendung auf das System Sonne —
Mond — Erde führte jedoch zu dem Resultat,

daß der Absorptionskoeffizient a < tä6t5

sein müßte, wenn R den Radius der Erde
bedeutet.

IIb) Abhängigkeit der Gravitation
von der Zeit. In dieser Beziehung könnten
zwei Erscheinungen auftreten: 1. eine Aende-

rung oder Schwankung der Gravitations-

kraft mit der Zeit, von der jedoch bisher

nichts bekannt ist; zweitens aber könnte
die Gravitationswirkung Zeit gebrauchen
zu ihrer Fortpflanzung. Die Analogie zu

den elektrischen, magnetischen und optischen

Phänomenen läßt es als durchaus möglich
erscheinen, daß auch bei der Gravitation

ein solcher Einfluß vorhanden ist. Im übrigen

ist man gegenwärtig auch wohl meisthin zu

der Ueberzeugung gelangt, daß eine actio

in distans bei keiner physikalischen Er-

scheinung zugegeben werden darf. Hiermit

hängt dann gleichzeitig auch noch die andere

Frage zusammen, ob das New^tonsche
Gesetz nur im Spezialfall für ruhende Körper
gültig ist, und ob man eventuell für bew-egte

Körper ein erweitertes Gesetz an seine Stelle

setzen muß.
Die eine Frage nach der endlichen Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit der Gravita-

tion ist in neuerer Zeit von den Astronomen
Lehmann-Filhes, Oppolzer und Hep-
p er eher an den Planetenbewegungen rechne-

risch untersucht worden, wobei sie das

Newtonsche Gesetz auch für bewegte
Körper als richtig annahmen, Es hat sich

dabei ergeben, daß unter dieser Bedingung
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Gravi-

tation tausend- ja millionenmal so groß wie

die Lichtgeschwindigkeit sein müßte, um
keine Differenzen mit den Beobachtungen zu

erhalten; im übrigen aber würden sich selbst

auf diese Weise noch nicht alle beobachteten

Unstimmigkeiten beseitigen lassen.

IIc) Erweiterung des Newtonschen
Gesetzes für bewegte Körper. Hier

liegt zunächst der Gedanke nahe, für die

Formulierung des erweiterten Gravitations-

gesetzes eines der bestehenden elektrodyna-

mischen Grundgesetze zu verwenden. Ent-

sprechend dem Web ersehen Gesetz würde
dann das Potential der Gravitation den Aus-

druck annehmen:

P = G
mi.mg dr>2

dt
(19)

Setzt man hierin c gleich der Licht-

geschwindigkeit, so ergibt sich jedoch für den

Merkur eine säkulare Perihelbewegung von
nur 14". Die Anwendung des Gaußschen
Grundgesetzes liefert fiir die Gravitations-

kraft K zwischen zwei Massen m^ und nig

mit den Koordinaten x^yiZi bezw. X2y2Z2

den Ausdruck:

d (yi-y2)f ^ /'d (zi-z2)'f

d(Xi-

dt + ('

dt

dt ,

3 Idrf
2 • Ut,/

.

+

(20)

Nach der Berechnung von Tisserand
ergibt indessen auch diese Formel für die
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säkulare Perihelbewegung des Merkurs einen

zu kleinen Wert von nur 28". Schließlich

würde man aus dem Riemann sehen Grund-
gesetz:

P-G
dx\2

dt

mi.mg

+(l)+
/dz 2

Utfl}..(21)

worin x y z die Koordinaten von m^ relativ

zu nia bedeuten, nach der Berechnung von
Levy gerade die doppelte Perihelbewegung
des Merkurs erhalten. Levy hat deshalb

eine Kombination der Web er sehen und
Riemann scheu Potentialfunktionen vor-

genommen in der Form:

P = P Weber + « (PRieinann— PvVeber) (22)

Die Größe von a berechnete er aus der

beobachteten Perihelbewegung des Merkurs,
und zwar ergab sich a = 1,(34 bezw. 2,02,

je nachdem er für die säkulare Perihelbewe-

gung den W^ert von 38" bezw. 41",25 ein-

führte, und je nachdem er die durch das

Web er sehe Gesetz gegebene Perihelbewegung
= 14",4 bezw. 13",65 ansetzte.

AVir sehen also, daß sich auf diese Weise
in der Tat für bewegte Körper ein erweitertes

Gravitationsgesetz formulieren läßt, welches
die größten bisher festgestellten Differenzen

zwischen Theorie und Beobachtung beseitigt.

Im übrigen aber erscheint diese etwas künst-
liche Kombination der beiden elektrodyna-

mischen Grundgesetze doch sehr wenig
befriedigend.

Neuerdings hat nun Gerber aus dem
Zeitverbrauch bei der Wirkung der Gravita-
tion eine Potentialfunktion abgeleitet, welche
ebenfalls die anomale Perihelbewegung des

Merkurs verschwinden läßt. Er nimmt an,

das von einer Masse m nach einer anderen
m

Masse (x ausgesandte Potential sei — , wenn

r den Abstand der beiden Massen im Mo-
ment der Aus Sendung des Potentials

bedeutet. Auf diese Weise kommt er dann
zu der Formel:

r
1 +

2 dr

dt + c

dr\2

dt
(23)

Berechnet man hiernach die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit c der Gravitation aus der

beobachteten Perihelbewegung des Merkurs,
so ergibt sich c = 305500 km/sek, also fast

genau die Lichtgeschwindigkeit. Des weiteren
folgen für die anderen Planeten aus der

Gerb er sehen Annahme keine Schwierig-
keiten, ausgenommen für Venus, bei der

sich eine etwas zu große Perihelbewegung
von 8" ergeben würde.

Zur Vervollständigung der Uebersicht
sei schließlich noch auf die Theorien von
Laplace und H. A. Lorentz hingewiesen,

deren genauere Besprechung hier jedoch zu
weit führen würde, zumal da sie kein be-

friedigendesResultat ergebenhaben. Lorentz
hat dabei den Versuch gemacht, seine für

bewegte Körper aufgestellten Maxwell-
scheu Gleichungen auch auf die Gravitation
zu übertragen (vgl. Abschnitt i8, II). Er
schließt sich hierbei der Zöllnerschen
Gravitationstheorie an, welche im letzten

Abschnitt noch zur Besprechung kommen
whd.

Betrachtet man zum Schluß die ganzen
Versuche, welche darauf hinzielen, für bewegte
Körper eine Erweiterung des Newton sehen
Gesetzes einzuführen, um auf diese Weise
die Differenzen zwischen Beobachtung und
Theorie zu beseitigen, so sieht man., daß so-

wohl die Gerbersche wie Levysche An-
nahme der Lösung schon sehr nahe kommen.
Weiterhin ergibt sich noch das interessante

Resultat, daß in diesen beiden Ansätzen die

FortpHanzungsgeschwindigkeit der Gravi-

tation gl eich derjenigen des Lichtes genommen
wird.

Ild) Erweiterung des Newtonschen
Gesetzes für unendlich große Massen.
Schließlich ist noch in einer anderen Rich-

tung die Allgemeingültigkeit des Newton-
schen Gesetzes in Zweifel gezogen worden.
Nimmt man nämlich an, daß der Welt-
raum unendlich viele Massen von endlicher

Ausdehnung enthalte, so wäre streng ge-

nommen die Aufgabe zu lösen, für einen

einzigen Punkt die Gravitationswirkung

dieser sämtlichen Massen zu bestimmen.
In diesem Falle kann jedoch die nach dem
Newtonschen Gesetz berechnete Ivraft-

wirkung sowohl einen unendlich großen wie

völlig unbestimmten Wert annehmen, wie

C. Neumann und Seeliger gezeigt haben.

Letzterer hat deshalb vorgeschlagen, zur

Beseitigung dieser Bedenken die Entfernungs-
funktion etwas zu modifizieren. Schreibt

man das Gravitationsgesetz in der schon

von Laplace aufgestellten Form

K = G. , ^ e- (18)

so würde dies bereits dem obigen Zweck
genügen. Seeliger berechnet dann a aus

der säkularen Perihelbewegung des Merkurs
und erhält a = 38 . 10"^. Dieser Wert von a
win-de allerdings für die übrigen Planeten
größere Perihelbewegungen zur Folge haben,
als sie tatsächlich beobachtet wurden.
Neumann hat eine andere Form des Attrak-

tionsgesetzes diskutiert, kommt jedoch be-

züglich der Perihelbewegungen der Planeten
zu noch größeren Widersprüchen. Die schon
von Green und Hall angenommene Modi-
fikation

fi + zt
(24)
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führt bei unendlich großen Massen zu den-

selben Schwierigkeiten wie das Newton-
sche Gesetz.

Das Bedenken von Seeliger ließe sich

eventuell auch noch auf eine gänzlich andere

Weise beseitigen. Pearson und später

Föppel haben vorgeschlagen, in Analogie

zu den elektrischen und magnetischen

Fluiden neben den positiven auch negative
Massen einzuführen, welche von ersteren

abgestoßen würden, und zwar soll hierbei

die Gesamtmasse des Universums gleich

Null angenommen werden. Die einzige

Schwierigkeit einer solchen Annahme be-

steht wohl darin, daß man nie eine Abstoßung
zwischen zwei Massen beobachtet hat, doch
könnte ihan auch annehmen, daß die nega-

tiven Massen durch die Abstoßung der

positiven in Räume gelangten, welche der

Beobachtung nicht melir zugänglich sind.

iS. Erklärungsversuche der Gravi-

tation. Allgemeines: Entsprechend dem
auch heute noch üblichen Ausdruck, daß die

Massen „sich anziehen", hat man besonders

in früherer Zeit vielfach angenommen, daß
die Gravitation eine allgemeine, den Körpern
innewohnende Eigenschaft sei, und hat so-

mit auf eine Erklärung der Gravitation durch

Zurückfülu'ung derselben auf mechanische
oder andere Erscheinungen einfach ver-

zichtet. Dieser Standpunkt wäre identisch

mit der Annahme einer unvermittelten

Fernwirkung. Daß jedoch die meisten der

heutigen Physiker einen solchen Stand-

punkt überhaupt als unzulässig betrachten,

ist bereits im vorigen erwähnt worden. Es
ist auch bemerkenswert, daß Newton selbst

weit davon entfernt war, eine unvermittelte

Wirkung in die Ferne zu behaupten; er selbst

spricht dies ganz bestimmt aus; welches

aber die Ursache der Gravitation sei, vermag
er nicht anzugeben.

Nun muß man andererseits allerdings

zugeben, daß die drei Eigenschaften, welche
allgemein als beweiskräftiges Kriterium gegen
eine Fernwirkung und für eine Nahewirkung
auftreten (man vergleiche die Erscheinungen
des Elektromagnetismus), bei der Gravitation

bisher noch nicht mit Sicherheit nach-

gewiesen werden konnten: es sind dies erstens

die endliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Gravitationswirkung, zweitens die Beein-

flussung des Mediums durch die Gravitation

und drittens die Beeinflussung der Gravita-

tionswirkung durch das Medium.

Im übrigen ließe sich auch noch die Frage
diskutieren, ob denn nun wirklich vom er-

kenntnistheoretischen Standpunkt eine Nahe-
wirkung verständlicher erscheint als eine

actio in distans. Es würde hier jedoch zu

weit führen, darauf näher einzugehen; wegen
Einzelheiten sei auf die Darstellung; Auer-

bachs in Winkelmanns Handbuch der

Physik verwiesen.

An Versuchen zur Erklärung der Gravi-

tation hat es nie gefehlt. Zahlreiche Gelehrte

sind seit den Tagen Newtons bemüht
gewesen, zu einer Lösung dieses Problems
beizutragen. Eine einheitliche Klassifikation

aller dieser Theorien dürfte wohl kaum durch-

zuführen sein, doch lassen sich dieselben in

gewisse Gruppen zusammenfassen, von
denen wir jetzt zunächst diejenigen auf

mechanischer und dann die auf elektro-

magnetischer Grundlage näher betrachten

wollen. Es würde auch zu weit führen, hier

eine einigermaßen erschöpfende Darstellung

aller aufgestellten Hypothesen zu versuchen.

Die folgenden Darstellungen müssen sich auf

eine Skizzierung der hauptsächlichsten Theo-

rien beschränken und werden von den übiigen

nur die eine oder andere noch kurz zitieren

(wegen weiterer Einzelheiten sei nochmals

auf die ausführliche Abhandlung Zennecks
verwiesen).

la) Aetherstoßtheorien. Unter den

mechanischen Erklärungsversuchen der Gravi-

tation nehmen die Aetherstoßtheorien den

ersten Platz ein. Schon Newtons Zeit-

genosse Hu yg he US sowie die Mathematiker

Joh. Bernoulli, Euler und der Genfer

Lesage haben in dieser Richtung Hypo-
thesen aufgestellt. Der letztere insbesondere

arbeitete seine Vorstellungen in sehr über-

sichtlicher und geschickter Form aus, so

daß sie den Ausgangspunkt aller späteren

Theorien dieser Art bildeten. Hiernach

wird auch dem Aether eine atomistische
Struktur zugeschrieben, und zwar sollen nach

Lesage die einzelnen Aetherteilchen sämt-

lich mit derselben außerordentlich hohen

Geschwindigkeit regellos nach allen nur mög-

lichen Richtungen durcheinander fliegen.

Denkt man sich dann nur ein einzelnes

Körperelement in den Aether eingebettet,

so wird dasselbe im Mittel allseitig dieselbe

Stoßwirkung von selten der herumschwirren-

den Aetherteilchen erfahren und somit keine

Verschiebungen anzeigen. Anders liegen die

Verhältnisse bei Annahme von zwei Körper-

teilchen. Hier wnrd ein jedes derselben für

das andere eine ,,Schirniwirkimg" gegenüber

den Stößen der Aetheratome ausüben, und
somit wird ein jedes der beiden Körper-

teilchen auf der dem anderen gegenüber-

liegenden Seite weniger Stöße erhalten als

in sämtlichen anderen Richtungen. Infolge-

dessen werden die beiden Körperelemente

gegeneinander getrieben, und man kann auch

zeigen, daß dieser Antrieb umgekehrt pro-

portional dem Quadrate der Entfernung

beider Körperteilchen sein muß, sobald man
die letzteren als groß gegenüber ihrem beider-

seitigen Abstände annimmt.
Denkt man sich nun statt des nur einen
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Körperteilchens auf der einen Seite deren
|

mehrere, so tritt keine Schwierigl^eit auf,

solange dieselben alle nebeneinander liegen. .

In diesem Falle muß ja die Schirmwirkung

auf der einen Seite proportional der Anzahl

der Teilchen zunehmen. Sobald dagegen

diese Körperteilchen hintereinander an-

genommen werden, bieten sie nicht mehr i

dieselbe Schirmwirkung wie im ersten Fall,
jUm diese Schwierigkeit zu beheben, führte
j

Lesage noch die Annahme ein, daß die'

gravitierenden Massenteilchen für die Aether-

teilchen außerordentlich porös seien.
!

Bei der bisherigen Betrachtung haben wir

nun noch einen Punkt vergessen. Beschränken
wir uns wieder auf zwei Körperelemente,

|

welche im Aether eingebettet seien. Es

!

wird dann ein jedes derselben auch von einer

Anzahl Aetherteilchen getroffen werden,

die nur durch die Reflexion am anderen
|

Körperelement ihre Richtung auf das erste

einschlagen. Um daher die durch die Schirni-

whkung hervorgerufene Gravitation nicht

vollständig aufzuheben, muß man annehmen,
daß die Aetherteilchen bei der Reflexion

einen Teil ihrer Geschwindigkeit einbüßen.

Lesage macht deshalb die weitere Voraus-

1

Setzung, daß die Aetherteilchen vollkommen
|

unelastisch seien. Es würde damit die Ge-

schwindigkeit der reflektierten Teilchen nur

2/3 so groß ausfallen wie diejenige der nicht-

reflektierten, so daß auf diese Weise doch
ein Antrieb der beiden Körperelemente gegen-

einander möglich wäre.

Diese Theorie von Lesage ist in neuerer

Zeit hauptsächlich von Isen krähe weiter

ausgebaut worden. Er vertritt die Ansicht,

welche schon vor ihm von Presto n aus-

gesprochen wurde, daß die Geschwindigkeiten

der Aetherteilchen nicht alle gleich groß,

sondern analog den Vorstellungen der kine-

tischen Gastheorie als verschieden anzu-
sehen seien. Pres ton hatte auch darauf
hingewiesen, daß in diesem Falle die mittlere

Weglänge der Aetherteilchen von der Größen-
ordnung der Planetenentfernungen an-

genommen werden müsse. Während aber

Isen krähe bei allen seinen Ueberlegungen
stets nur eine mittlere Geschwindigkeit der

Aetherteilchen einfühlt, hat später Rysaneck
konsequent die ganzen Anschauungen der

kinetischen Gastheorie auf die Theorie von
Lesage übertragen und dementsprechend
auch für die Geschwindigkeiten der Aether-
atome das Maxwellsche Verteilnngsgesetz

berücksichtigt.

Um ferner eine den Massen proportionale

Gravitationswirkung herauszubekommen, was
bei der Annahme von Lesage nur für Körper
desselben Stoffes gültig ist, nimmt Is enkr ah e

an, daß ,,die letzten Bestandteile der Materie
alle gleich groß, daß es vielleicht die Aether-

atome selber seien", Uebrigens läßt er die

Porosität der Körperelemente selber fallen

und setzt dafür voraus, daß der Abstand der

Atome eines Körpers groß sei gegenüber
ihren Dimensionen. Diese Annahme findet

sich in vielen neueren Aetherstoßtheorien

wieder, doch weist Groll darauf hin, daß
dieselbe im Widerspruch stehe zu den
Schätzungen Thomsons über die Größe
der Körperatome und ihre Anzahl in der

Volumeneinheit.

Auch noch in vielen anderen Richtungen
hat es an Einwänden gegen diese verschie-

denen Stoßtheorien nie gefehlt, da sich bei

näherer Betrachtung zahlreiche Schwierig-

keiten ergeben. Unbedingte Voraussetzung

für das Zustandekommen einer Gravitations-

wirkung überhaupt ist zunächst die Be-
dingung, daß die Aetherteilchen bei ihrer

Reflexion an den Körperelementen an Ge-
schwindigkeit verlieren. Diese Schwierigkeit

wird am einfachsten durch die Annahme des

unelastischen Stoßes beseitigt. Doch erhebt

sich damit sofort die weitere Frage, wo die

beim Stoß verloren gegangene Energie bleiben

soll. Leray, Secchi, W. Thomson,
Preston, Vashy, Isenkrahe, Rysaneck
u. a. haben zwar versucht, eine Lösung
dieses Problems zu geben, doch ist dabei

keiner von ihnen zu einem einwandfreien

Resultate gelangt.

Gleich große Schwierigkeiten erheben

sich weiterhin gegen die Annahme einer

hohen Porosität der Körper für die Aether-

teilchen. Will man die Proportionalität der

Anziehung mit der Masse herausbekommen, so

müßte man annehmen, daß die Aetherteilchen

nach ihrem Anprall auf die äußere, erste

Körperschicht nunmehr auch auf die darunter

liegende zweite und weiterhin auf alle

folgenden Körperschichten stets wieder mit

derselben Energie auftreffen. Diese Annahme
wüi'de aber zugleich eine Gravitations-

wirkung überhaupt ausschließen. Setzt man
andererseits voraus, daß die Aetheratome
beim Passieren einer Körperschicht an
Energie einbüßen, so würde eine solche An-
nahme nicht zu der Proportionalität zwischen

Gravitation und Masse führen, worauf
Bock besonders hingewiesen hat.

Hiermit sind die Einwände, die man gegen
die Aetherstoßtheorien gemacht hat, noch
lange nicht erledigt. Es würde indessen zu

weit führen, wenn die zahlreichen darauf

bezüglichen Erörterungen hier alle zur Be-

sprechung kommen sollten. Nur auf die

Theorie von Jarolimek sei noch besonders

verwiesen. Er wendet sich auch gegen die

Annahme, daß der Aether als ein Gas im
Sinne der kinetischen Gastheorie zu betrachten

sei und macht darauf aufmerksam, daß flu."

die Gravitationswirkung zweier Körper-
elemente nur diejenigen Aetheratome in
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Betracht kommen können, deren tatsäch-

liche Weglänge größer als der Abstand der

beiden Körperteilchen ist, und daß anderer-

seits „in der Ungleichheit der Weglängen

der Aethermoleküle die einfachste Erklärung

für das Gravitationsgesetz gegeben sei".

Ib) Hydrodynamische Theorien:
Pnlsationen. Aetherschwingungen. Im
Gegensatz zu den bisher besprochenen Er-

klärungsversuchen der Gravitation nehmen
die hydrodynamischen Theorien den Aether
als ein Kontinuum an. Andererseits

werden die in dem Aether eingebetteten

Körperelemente nicht als ruhend, sondern

als bewegt vorausgesetzt, und zwar sollen

die ponderablen Elemente Schwingungen

ausführen, deren Wirkungen sich von einem

zum anderen Teilchen als longitudinale
Aetherwellen fortpflanzen und dadurch

deren Gravitation veranlassen. Schon Hooke,
ein Zeitgenosse Newtons, hat diese Ansicht

ausgesprochen, die dann nach ihm von vielen

Physikern wieder aufgenommen wurde.

Die erste einigermaßen befriedigende

Lösung wurde inclessen erst durch die

hydrodynamischen Ai'beiten von Bjerknes
ermöglicht, welcher in seiner mathematisch

sehr exakt durchgearbeiteten Lehre der

Pulsationen von Kugeln das Auftreten hydro-

dynamischer Fernkräfte behandelte. Unter

den Pulsationen eines kugelförmig ge-

dachten Elementes sind dabei regelmäßige

Kontraktionen bezw. Dilatationen desselben

verstanden, und zwar derart, daß der Radius

eines solchen Teilchens in Funktion der Zeit

folgenden Ausdruck besitzt:

r = ro -f a . sin 271
T

(25)

wo a die Amplitude und T die Periode der

Pulsationen bedeutet.

Bjerknes hat nun nachgewiesen, daß
zwei pulsierende Kugeln, welche in einer

inkompressiblen Flüssigkeit eingebettet sind,

stets eine scheinbare Anziehung zeigen,

wenn ihre Radien klein gegenüber ihrem

beiderseitigen Abstände sind. Ferner ist

die Anziehung proportional der Litensität

der Pulsationen und umgekehrt proportional

dem Quadrate der Entfernung beider Kugeln,

wenn deren Pulsationen dieselbe Schwin-

gungszahl und Phase besitzen, also synchron

verlaufen.

Hierzu ist später von Leahy noch eine

sehr wertvolle Erweiterung gegeben worden:
Bjerknes hat bei seiner Theorie das Zwischen-

medium als vollkommen inkompressibel an-

genommen. Wenn sich dagegen zwei syn-

chron pulsierende Kugeln in einer kom-
pressiblen Flüssigkeit befinden, so werden
dieselben statt der scheinbaren Anziehung
eine gegenseitige Abstoßung erfahren, so-

bald ihr Abstand größer als eine halbe Wellen-

länge ist.

Diese hydrodynamischen Theurien sind

nun zur Erklärung des Newtonschen Ge-

setzes herangezogen worden. Soll die Gravi-

tation auf Pulsationen der Körperelemente

zurückgeführt werden, so müssen also nach

dem Obigen die Intensitäten der Pulsationen

der Masse proportional gesetzt werden.

Ferner weist Korn, der sich ganz besonders

um den modernen Ausbau der hydrodyna-
mischen Gravitationstheorien bemüht hat,

in Anknüpfung an die Erörterungen Leahy

s

darauf hin, daß man den Aether entweder

als vollkommen inkompressibel (Bjerknes)
oder jedenfalls als so wenig kompressibel an-

nehmen muß, daß die halbe Wellenlänge der

longitudinalen Aetherschwingungen größer

sei als diejenigen Entfernungen, innerhalb

deren die Gültigkeit des Newtonschen
Gesetzes durch die Beobachtung garantiert

ist. Im übrigen lassen sich gegen diese Pul-

sationstheorien noch viele Einwände erheben,

die nach den verschiedensten Richtungen

hin auch schon zu Abänderungen geführt

haben.
Ic) Druckdifferenzen im Aether.

Aether Strömungen. Eine weitere Gruppe

von Erklärungsversuchen beruht auf der

schon von Newton ausgesprochenen An-

nahme, daß es sich bei der Gravitation ein-

fach um Strömungen im Aether handle,

die durch irgendwelche Druckdifferenzen

hervorgerufen seien. Auch hierüber liegen

zahlreiche Arbeiten vor, die jedoch im all-

gemeinen sehr w^enig befriedigen.

IL Elektrostatische bezw. -mag-
netische Gravitationstheorien. Schon

Mossotti (1836) hat versucht, die Er-

scheinungen der Gravitation auf die Wirkung

elektrostatischer Kräfte zurückzuführen. Er

nimmt an, daß zwei Körpermoleküle und auch

zwei „Aetheratome" sich gegenseitig ab-

stoßen, daß dagegen zwischen einem Körper-

molekül und einem Aetheratom eine An-

ziehung stattfindet, und zwar soll die letztere

überwiegen. Auf diese Weise kommt für

zwei im Aether eingebettete Körpermoleküle

eine gegenseitige Anziehung zustande, wie

sie das Newtonsche Gesetz verlangt.

Zöllner hat später diese Vorstellungen

noch vereinfacht. Er denkt sich ein jedes

Massenelement aus einem positiv und einem

negativ geladenen Teilchen bestehend und

setzt weiterhin voraus, daß die Anziehung

zwischen den ungleichnamigen Elektrizitäts-

mengen etwas größer als die Abstoßung

zwischen den gleichnamigen ist; die Differenz

dieser beiden "Kräfte wird als Gravitations-

kraft gedeutet.

Diese Erklärung hat jedoch zur Folge,

daß auch die Gravitation sich mit Licht-

freschwindigkeit ausbreiten muß. Dement-
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sprechend hat zunächst Weber die Zöllner-
schen Ideen unter Benutzung seines elektro-

dynamischen Grundgesetzes einer mathe-

matischen Behandhing unterworfen. Ferner

hat H. A. Lorentz, wie schon im vorigen

berichtet wurde, den Versuch gemacht,

seine auf bewegte Körper ausgedehnten

•Maxwellschen Gleichungen auf die Gravi-

1

tation zu übertragen, indem er die Feld-

:

gleichungen der Elektronentheorie un-

geändert läßt, aber die Gleichungen für die

ponderomotorischen Kräfte im Sinne der

Zöllnerschen Ideen modifiziert. Er nimmt
dabei speziell an, daß die Anziehung ungleich-

artiger Elektrizitäten im Verhältnis ßja
größer sei als die Abstoßung gleichartiger,

wo a willkürlich = 1 gesetzt werden kann
und 2 {ß—a) die Gravitationskonstante G
ist. Diese Theorie hat dann Lorentz auch

auf die Bewegung des Merkur angewandt,

und zwar unter der Voraussetzung, daß die

Sonne eine konstante Geschwindigkeit im
Aether besitze, und daß der letztere relativ

zu den Fixsternen ruhe; indessen findet er

auf diese Weise keine Erklärung für die

beobachteten Anomalien, da sich fm den

Merkur eine säkulare Perihelbewegung von
nur 1",3 ergeben würde.

Zu demselben Kesultat wie diese Lo-
rentzsche Theorie führt übrigens auch die

elektrische Gravitationstheorie von J. J.

Th omson. Er betrachtet die von positiven

und negativen Elektrizitätsmengen hervor-

gerufenen Feldstärken gesondert und nimmt
an, daß die Maxwellschen Spannungen,
die den Quadraten der Feldstärken pro-

portional sind, etwas verschiedene Pro-

portionalitätsfaktoren haben, je nachdem
der Anteil der Spannungen von den positiven

oder von den negativen Feldern oder von
dem Zusammenwirken beider herrührt.

Bei der allgemeinen Durchführung der

elektromagnetischen Gravitationstheorien er-

hebt sich nun noch die weitere Frage, wie
sich die elektromagnetischen und die Gravi-
tationswirkungen superponieren, und wie
es möglich ist, daß ein Leiter für elektro-

statische Kräfte eine Schirmwirkung zeigt,

dagegen keine für die Gravitationskräfte.

Diese Frage hat Gans dadurch gelöst, daß
er die Grundgleichungen der Elektronen-
theorie für die positiven und negativen
Elektronen gesondert betrachtet und im
Ausdruck für die ponderomotorischen Kräfte
entsprechend den Anschauungen Zöllners
zwei verschiedene Konstanten einführt;

im letzteren Punkte schließt er sich also den
Kechnungen von Lorentz an. Durch
eigene Annahmen hat dann Gans diese

Gleichungen derart transformieren können,
daß wir für die beobachteten Erscheinungen
die gewöhnlichen Gleichunc-en der Elektronen-

A

Handwörterbuch der Katurwissenschaften. Band VIII.

theorie und außerdem auch die Gravitation j§
erhalten, wenn wir die Gravitationskonstante \a

gleich setzen und die positiven'. ^^r^ ;;ö a -h "H^ ^ '

Elektronen mit den gravitierenden Massen! ^ ^ ^

identifizieren. Hierzu ist aber noch besonders j

zu bemerken, daß jetzt ein ungeladener ^ 1

Körper, d. h. ein solcher, an dem man von ^ ^"^

ponderomotorischen Kräften nur die Gravi-

tation beobachtet, etwas mehr negative als

positive Elektrizität enthält. Durch diese

Theorie erscheinen dann die obigen Fragen V>\
beantwortet.

Schließlich hat W. WMen noch darauf

aufmerksam gemacht, daß ja auch die träge

Masse der einzelnen Elektronen, aus denen
die Materie aufgebaut ist, von der Geschwin-
digkeit abhänge, und daß somit die Masse
der Himmelskörper nicht als konstant an-

genommen werden dürfe. In dieser Rich-

tung sind dann die darauf bezüglichen Rech-
nungen von Wilkens und später von
Wacker noch erweitert worden. Ersterer

legt das Schwär zschildsche kinetische

Potential zugrunde und schließt sich im
übrigen der unmodifizierten Newtonschen
Gravitationskraft an. Er erhält aber auf

diese W^eise für die säkulare Perihelbewegung
des Merkur einen Wert von nur 4", 3.

Wacker dagegen baut auf den Rechnungen
von Lorentz weiter auf und gelangt dabei

in Anwendung auf die Bewegung des Merkur
zu folgendem Ergebnis: 1. Unter der An-
nahme, daß die Sonne im Aether ruht, und
daß die Elektronen der Materie starr (Abra-
ham) oder deformierbar (Lorentz) sind, er-

gibt sich eine säkulare Perihelbewegung von
5",8 bezw. 7",2; 2. Für den Fall^ daß der

Aether relativ zum Fixsternsystem ruht,

daß die Elektronen der Materie starr sind

und die absolute Geschwindigkeit der Sonne
2,10*^ cm/sec beträgt, findet er, je nach den
Annahmen über die Größe des Sonnenapex,
eine säkulare Perihelbewegung von 6",

8

bezw. 5",3. Diese Zahlen stimmen nun zwar
mit der beobachteten Perihelverschiebung

von rund 40" durchaus noch nicht überein,

doch glaubte Wacker zunächst, dies sei

möglicherweise nur darin begründet, daß
man die Geschwindigkeit des Sonnensystems
gegenüber dem Aether nicht genau kenne.

Da jedoch der Michelson-Morleysche
und der Trouton-Nobelsche Versuch dafür

sprechen, daß schon die Glieder zweiter

Ordnung der ursprünglichen Lorentzschen
Theorie unrichtig sind, so erklärte später

Wacker selbst eine weitere Verfolgung

seiner obigen Rechnungen für zwecklos und
versucht schließlieh noch eine Modifikation

der vorigen Betrachtungen auf dem Boden
des von Lorentz und Einstein eingeführten

Relativitätsprinzips. Die numerische Be-

64
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rechnung für den Merkur ergibt dabei eine

säkulare Perihelbewegung von 7", 2. Dieses

Kesultat stimmt mit dem einen von ihm
zuerst erhaltenen überein, wie es ja auch sein

muß, da der Lorentzsche Fall der defor-

mierbaren Elektronen mit dem von ihm
formulierten Relativitätsprinzip identisch ist.

Auch die Lorentzsche Theorie vermag
also die beobachteten Anomalien nicht zu

erklären.

Es sei zum Schluß noch auf eine neuere

Arbeit von Abraham verwiesen, welcher,

vom Standpunkte Minkowskis ausgehend,

die Theorie der Schwerkraft nach dem
Prinzip der Relativität behandelt. Er
kommt dabei u. a. zu der Folgerung, daß

die Schwerkraftwellen longitudinal seien.

Eine Prüfung seiner Theorie durch Ver-

gleichung mit den astronomischen Beobach-

tungen hat Abraham nicht gegeben.

Wir können somit die ganzen Betrach-

tungen des letzten Kapitels dahin zu-

sammenfassen, daß alle Versuche, die Er-

scheinungen der Gravitation auf mecha-
nischer oder elektromagnetischer Grundlage
zu erklären, einstweilen noch zu keinem
sicheren Ergebnis geführt haben.
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klopädie der Math. Wiss., Bd. 6, IB, Heft 2.

Leipzig 1910. — J. B. Messerschmitt, Die
Schwerebestimmung an der Erdoberflüche. Samm-
lung: Die Wissenschaft, Heft 27- Braunschweig
1908.

Landolt - Börnstein, Physikalisch • Che-

mische Tabellen, 4. Aufl. Berlin 1912. —
Ahraliam und Sacerdote, Recueil de con-

stantes physiques (herausgegeben von der Socicte

frarx^aise de physique). Paris 1913.

Wegen der Zitate der einzelnen Original-

abhandhingen sei auf die im vorigen angeführten

Zusammenfassungen und Lehrbücher verwiesen,

in denen die ganze einschlägige Literatur zu
finden ist. Es seien hier mir noch einige wenige
Arbeiten der letzten Jahre genannt, die in den
obigen Darstellungen noch nicht enthalten sind:

M. Abraham, Zur Theorie der Gravitation.

Physik. Ztschr., Bd. 13, ,S'. 1, 1912; Das Elementar-
gesetz der Gravitation. Physik. Ztschr., Bd. 13,
S. 4, 1912. — Th. Erism,ann, Abhängigkeit
der Gravitationskraft vom Zwischenmedium.
Vierteljahrsschrift d. Naturf. Ges. Zürich, Bd. 53,
S. 157, 1908. — R. Gans, Gravitation und
Elektromagnetismus. Physik. Ztschr., Bd. 6,

S. 803, 1905. — A. Kleiner, La gravitation

consideree comme \ine force se faisant sentir de

proche en proche. Arch. sc. phys. et nat.,

Bd. (4) 20, p. 420, 1905. — E. Take, lieber

etwaige Korrektionen an den von Richarz
und Krigar- Menzel ausgeführten Gravi-

tationsbestimmungen. Annalen der Physik, Bd.

(4) 15, S. 1010, 1904. — J. J. Thomson, Die

elektrische Gravitationstheorie. Cambridge Proc,

Bd. 15, S. 65, 1909. — Wacker, Ueber

Gravitatioyi tmd Elektromagnetismus. Physik.

Ztschr., Bd. 7, S. 300, 1906; Inaug. - Diss.

Tübingen 1909. — W. Wien, Ueber die Mög-
lichkeit einer elektromagnetischen Begründurig

der Jfechanik. Annalen der Physik, Bd. (4) 5,
S. 501, 1900.

E. Take.

Schwerspat- und Witheritgruppe.

1. Ueberblick. 2. Schwerspatgruppe, a) Cöle-

stin. b) Schwerspat, c) Bleivitriol. 3. Witherit-

gruppe. a) Aragonit. b) Strontianit. c) Witherit.

4. Weißbleierz.

I. Ueberblick. UnterdemNamen Schwer-
spatgruppe faßt man die rhombisch-holoe-

drisch kristalhsierenden Sulfate des Sr, Ba
und Pb zusammen. Die beiden ersten, d. h.

Cölestin und Schwerspat oder Baryt sind

eutropisch und mit dem Bleivitriol oder

Anglesit isomorph. Untereinander sind die

genannten Sulfate in beschränktem Maße
mischbar.

Das entsprechende Ca-Sulfat, der An-
hydrit, hingegen ist mit Baryt und Cölestin

sicher nicht eutropisch und gilt im allge-

meinen als nicht isomorph mit den übrigen

Ghedern dieser Gruppe. Den Anlaß hierzu

gibt die Verschiedenheit in bezug auf physi-

kahsches Verhalten und Formentwickelung,

die z. B. aus den in der untenstehenden

Tabelle angegebenen Achsenverhältnissen her-

vorgeht. Die häufig beobachtete Anwesen-
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heit von Ca in den anderen Mineralien dieser ' hydrit im folgenden auch nicht mit be-

Gruppe dürfte demnach nicht als isomorphe sprechen werden, zumal da er in diesem
Beimischung in der Form des Anhydrits auf- Handwörterbuch an anderer Stelle mit auf-

gefaßt werden, und man müßte zur Er- geführt wird (siehe „Calcium" im Artikel
klärung einen Dimorphismus des CaS04 an-

nehmen. Aus diesen Gründen wird der An-
,,Berylliumgruppe").

Schwerspatgruppe, rhombisch-holoedrisch.

Achsenverhältnisse nach Groth

Anhvdrit CaSO, 0,8932

c

1,0008

Cöleston

Schwerspat (Baryt)
Bleivitriol (Anglesit)

SrSU4 ^eutro-| •

BaS04 ; pisch '^°"

PbSO. ^ I^^o'-Ph

0,7809
0,8152

0,7852

1,2832

1,3136

1,2894

Mit den Sulfatminerahen des Ca, Sr, Ba selben Metalle hinsichthch ihres Vorkommens
undPbstehendieunter dem Namen Witherit- und ihrer Verwendung in mannigfacher Be-
gruppe zusammengefaßten und untereinander ziehung. Sie sollen daher im folgenden
eutropischen bezw.isomorphenKarbonate der- i kurz mit besprochen werden.

Witheritgruppe, rhombisch-holoedrisch.

Achsen Verhältnisse nach Groth

Aragonit
Strontianit

Witherit
Weißbleierz (Cerussit)

CaCO
SrCOg

,

BaCOj P»^

PbCO,

W'l-\ iso-

<
^''''^ [morph

0,6228 :
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oder nach der Längsachse prismatische Aus-

bildung wie in Figur 3 (q Brachydoma,
r Makrodoma). Auch nach der Querachse

gestreckte, seltener nach der Vertikalachse

säulenförmige Kristalle kommen vor. Die

Spaltbarkeit ist wie beim Cölestin. Die

divergent-blättrigen, fächer- und hahnen-
kammartigen Aggregate haben faserig-strah-

lige oder körnig-dichte Struktur. Die vor-

kommenden Farben sind weiß, fleischrot,

gelblich, braun, seltener bläulich.
|

Schwerspat ist in selbständigen Gängen

'

weit verbreitet. Außerdem findet er sich

als Begleiter von Erzen auf Gängen im Harz,

Erzgebirge, Thüringer Wald, ebenfalls häufig

mit Flußspat z. B. in der Oberpfalz. Seltener

kommen wie in Austrahen und Mexiko wird

es als Bleierz verwendet.

3. Witheritgruppe. 3 a) Aragonit.
Spezifisches Gewicht 2,9 bis 3. Härte

3V2 bis 4. Zusammensetzung: 56 CaO,
44 CO 2, meist Sr, auch Fe, Mn und Zn
enthaltend. Isomorphe Mischungen mit
PbCOg führen den Namen Tarnowitzit.
G. A. Werner hat dem Mineral nach seinem
Vorkommen in Aragonien den Namen ge-

geben. — Die häufig strahhgen oder nade-
ligen Kristalle sind gewöhnhch nach der Ver-
tikalachse gestreckt mit domatischer En-
digung wie in Figur 4 (b seithche End-
fläche , m Prisma, q Brachydoma)
oder mit spitzpyramidal-spießiger Begren-

Jis:i6-

Fiff. 3. Fig. 4. Fig.

ist Schwerspat auf geschichteten Lager-

stätten ; auch hier kommt er entweder selb-

ständig oder als Bestandteil von geschich-

teten Erzlagern, wie am Rammeisberg bei

Goslar, oder auch als Bindemittel im Sand-
stein vor. In manchen Mergeln findet er

sich als konkretionäre Ausscheidung mit
radialer Struktur (z. B. der ,,Bologneser

Spat"). Außer zur Darstellung von Baryuni-
salzen und weißer Farbe findet der Schwer-
spat in der Feuerwerkerei, ferner zur Ver-
fälschung von Bleiweiß usw., zum Be-
schw^eren von Leinwand, Papier und der-

gleichen vielfach Anwendung.

2c) Bleivitriol, Anglesit. Spezifisches

Gewicnt 6,12 bis 6,35. Härte 3. Zusammen-
setzung: 73,6 PbO, 26,4 SO3, meist rein.

Das Mineral ist nach dem Vorkommen
bei Anglesea in England benannt. — Im
Habitus sind die zum Teil gut ausgebildeten

flächenreichen Kristalle denen des Schwer-
spates analog. Die Formen sind tafelig,

prismatisch oder pyramidal, die ziemlich voll-

kommene Spaltbarkeit ist wye beim Cölestin.

Außer den farblosen Kristallen sind weiße,

graue oder braune derbe Massen bekannt.

Als zienüich häufiges Verwitterungspro-
dukt des Bleiglanzes (PbS) findet sich das
Mineral am Ausgehenden von Bleiglanzlager-

stätten, besonders in kleinen eingefressenen

Höhlungen (z. B. in schönen Kristallen bei

Anglesea in Wales). Bei reichlichem Vor-

I zung. Häufiger als einfache Kristalle sind
meist wiederholte Zwilhnge nach dem Prisma
m, ausgebildet entweder als Lamellen oder
als WendezwiUinge. Nach demselben Gesetz
findet man auch mimetisch hexagonale
Durchkreuzungsdrilhnge (vgl. Fig. 5). Ara-
gonit kommt auch in strahligen undstengelig-

faserigen Aggregaten, ferner als Sinterüber-

zug (Sprudelstein) und als kugeliger Erbsen-
stein (Pisolith) vor. Man beobachtet ihn

farblos, weiß, gelb und rötlich, auch grün,

bläuhchgrau bis schwarz.

Beim Erwärmen über 400" C oder durch
Lösung geht Aragonit in die stabile Modi-
fikation des CaCOj, den Calcit, über. Er
bildet sich im Gegensatz zu diesem gern aus

heißen Lösungen (Sprudel- und Erbsenstein
von Karlsbad). Sonst findet er sich seltener

auf Klüften und Hohlräumen in jüngeren
Eruptivgesteinen, zuweilen auf Erzlager-

stätten oder eingewachsen in Ton mit Gips.

Weit verbreitet ist Aragonit als Kalkgerüst
von Korallen und in den Schalen und der

Perlmuttersubstanz von Muscheln. Ein-

zelne Varietäten finden Anwendung als

Ornamentsteine.

3b) Strontianit. Spezifisches Gewicht
3,6 bis 3,8. Härte SYa- Zusammensetzung:
70,3 SrO, 29,7 CO 2, stets mit etwas CaCOp;
mehr CaCOg enthält der Calciostrontianit
(Emmonit). Der Name ist von dem Vor-
kommen bei Strontian in Schottland her-
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geleitet. — Nadelig-spießige Kristalle, Zwil-

linge nach dem Prisma, faserig-strahlige

Aggregate und Farben sind denen des Ara-
gonits analog.

Strontianit kommt auf Erzgängen und
zwar besonders auf Schwerspat als jüngere
Bildung vor, auch in selbständigen Gängen
in Kreidemergeln von Hamm in Westfalen.
Außer dem Gebrauch in der Feuerwerkerei
und zur Darstellung von Sr-Verbindungen
fand aus Strontianit dargestelltes Strontium-
oxj^d bei dem sogenannten Strontianit-

verfahren in den Zuckerfabriken zum Ent-
zuckern der Melasse früher häufig Verwen-
dung.

3c) Witherit. Spezifisches Gewicht
4.2 bis 4,3. Härte 3Y2- Zusammensetzung:
77,68 BaO, 22,32 CO 2. Isomorphe Mischungen
von BaCOg und CaCOg heißen Alstonit.
Das Mineral ist nach seinem Entdecker
Withering genannt worden. — Das Mineral
kommt am häufigsten in hexagonal-mime-
tischen DriUingsverwachsungen nach dem
Prisma vor, aber auch in traubigen radial-

faserigen Aggregaten. Farblos, weiß, grau-
und gelbhchweiß sind die herrschenden
Farben.

Witherit findet sich besonders auf Blei-

glanzlagerstätten im nordwesthchen England,
sonst selten. Er ist giftig und wird daher
nur, außer zur Darstellung von Baryum-
verbindungen, in England als Rattengift
verwendet.

3d) Weißbleierz, Cerussit. Spezifi-

sches Gewicht 6,4 bis 6,6. Härte 3 bis 372-
Zusammensetzung: 83,5 PbO, 16,5 CO2. Zink-
haltiger Cerussit heißt Iglesiasit. Der
Name leitet sich her von ,,cerussa" Blei-

weiß. Cerussit kommt häufig in farblosen
Kristallen von pyramidalen, auch tafehgen
und prismatischen Formen vor. Charak-
teristisch sind auch für ihn wieder hexagonal-
mimetische Drillinge nach dem Prisma. Man
findet ihn auch in faserigen bis dichten oder
erdigen (Bleierde) farblosen, grauen oder
schwärzlichen Aggregaten.

Als stellenweise wichtiges Bleierz kommt
Cerussit häufiger noch als Bleivitriol im
Ausgehenden von Bleiglanzlagerstätten und
besonders auch im sogenannten ,,eisernen
Hut" von Gängen vor. Auch als Bindemittel
im Sandstein ist er gefunden worden.

Literatur. Die obe.n wiedergegebenen Figuren
sind dem Grutidriß der KristaUogr aji h i e

(2. Auflage) von G. Linck entnommen. Im
übrigen vergleiche man in diesem Handwörter-
buch die Artikel : „ Gesteinsbilde 7i de
3Ii neralien", „ Mi neralogie" und „Salz-
lagerstätten".

K. Spangenberg.

Schwingende Bewegungen.

I. Siiuisfürmige oder harmonische Schwiii-

gungsbewegung. 1. Allgemeines: a) Bedeutung,
b) Beziehung zur Kreisbewegung, c) Konstruk-
tion von Sinuskurven. 2. Bestimmungsstücke:
a) Amplitude, b) Frecjuenz und Periode, c)

Phase. 3. Ivinematik: a) Geschwindigkeit, b)

Beschleunigung. 4. Mechanik, a) Quasielastische
Ivi-att. b) Eigenschwingung, c) Energie. 5.

Dämpfung: a) Ursache, b) Reibungslose Dämp-
fung, Dekrement, c) Reibungsdämpfung. 6.

Elektrische Sch\nngungen : a) Wechselströme.
b) Eigenschwingungen, c) Analogie elektrischer

und mechanischer Schwingungen. IL Zer-
legung und Zusammensetzung von Schwingimgs-
bewegungcn. 1. Zerlegung nicht sinusförmiger
in sinusförmige Schwingungen. 2. Zusammen-
setzung sinusförmiger Schwingungen: a) Gleiche
Frecpienzen. b) Ungleiche Frecpenzen. c) Un-
gleiche Richtungen.

I. Sinusförmige Schwingungsbewegung.

I. Allgemeines. la) Bedeutung.
Schwingende Bewegungen treten in der
Natur sehr zahlreich auf und spielen in

Physik und Technik eine wichtige Rolle.

Alle periodischen Bewegungen, z. B. auch
die Rotation, lassen sich auf schwingende
Bewegungen zurückführen; die elektrischen

Wechselströme und die übrigen elektro-

magnetischen Schwingungen werden durch
die Gesetze der schwingenden Bewegung
beherrscht ; und schließlich sind alle Wellen-

bewegungen sowohl beim Wasser wie beim
Schall und in der Optik nichts anderes

als eine Fortpflanzung schwiiigender Be-
wegung. Man hat daher wie überall in der

Wissenschaft so auch hier versucht, sich

ein einfaches, anschauliches Modell zu machen,
an dem man die verschiedenen dabei auf-

tretenden Fragen studieren kann. Und
man ist hier in der selten glücklichen Lage,

daß sich fast alle Schwingungserscheinungen
durch ein einfaches Bild, nämlich das der

sogenannten sinusförmigen oder harmonischen
Schwingungsbewegung, genügend genau dar-

stellen lassen, und daß gerade die wichtigsten

Schwingungserscheinungen sehr genau diesem
Bilde entsprechen. Die meisten Resonatoren
sondern z. B. durch Resonanz rein sinus-

förmige Schwingungen aus ; beim Schall sind

die einfachen reinen Töne Sinusschwingungen,
beim Licht die einfarbigen Strahlen, wie
man sie bei der Zerlegung durch ein Prisma
erhält. Der Grund dafür liegt wahr-
scheinlich darin, daß die iVufnahme des

Schalls durchs Ohr und des Lichtes

durchs Auge auf einer Art Resonanz-
wirkung beruht. Schheßlich lassen sich die

allzu weit von der Sinusform abweichenden
periodischen Bewegungen nach dem Fou-
rierschen Theorem (s. den Artikel ,,Fourier-
sches Theorem"), selbst wenn sie noch so

kompliziert sind, auf eine Kombination
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sinusförmiger Bewegungen zurückführen.

Es ist daher der Mühe wert, sich mit diesem

einfachen Bewegungsvorgang etwas ein-

gehender vertraut zu machen.

ib) Beziehung zur Kreisbewegung.
Die sinusförmige Bewegung, auch wohl

harmonische Schwingungsbewegung genannt,

steht in naher Beziehung zu der alierein-

fachsten periodischen Bewegung, der Kreis-

bewegung von gleichmäßiger Geschwindigkeit.

Bei letzterer bleibt der Abstand OP = A
(Fig. 1) des Punktes P von einem Zentral-

punkte aus dauernd derselbe, während der

Winkel a mit der Zeit dauernd zunimmt.

In Formeln: A = const., a = cot + fp-, wenn
10 die Winkelgeschwindigkeit, d. h. die Zu-

nahme des Winkels a pro Zeiteinheit bedeutet

und cp der Winkel a zu Beginn der Zeitrech-

Fig. 1.

nung für t = ist. Projiziert man nun den
Punkt P rechtwinklig auf zwei zueinander

senkrechte, mit X—X und Y—Y bezeichnete

Achsen, so gilt bekanntlich die Beziehung:

OPx= x= Acosa, OPy= y=Asina. Die

Funktionszeichen cos und sin, die auch
bei Dreiecksberechnungen vorkommen, be-

deuten eine ganz bestimmte Abhängigkeit
der Größen x und y vom Winkel a, die ent-

sprechend den in Fig. 1 enthaltenen geo-

metrischen Beziehungen für den Radius
A = 1 ein für allemal ausgerechnet und in den
sogenannten trigonometrischen Tabellen zu-

sammengestellt sind. Jedem Zahlenwerte von
a entspricht also ein ganz bestimmter
Zahlenwert von x und von y. Läuft nun der

Punkt P gleichförmig im foeise herum, so

wird jede seiner Projektionen Px und Py
dauernd zwischen den Werten + A und — A
hin und her pendeln, nach einem Gesetze,

das durch die Bedingungen x = A cos a =
Acos(cot+99),resp. y=Asina=Asin(cot+ 99)

gegeben ist. Diese charakteristische Art
des Hin- und Herpendeins der Punkte Px
und Py bezeichnet man als eine sinusförmige

oder harmonische schwingende Bewegung.

Daß Px auch sinusförmig schwingt ergibt

sich aus der Beziehung cos a = sinfa + 90").

Während man in der Trigonometrie mit

dem Begriffe des Winkels eine bestimmte
Stellung seiner Schenkel zueinander, z. B.

mit a — 90° das Senkrechtstehen verbindet,

tritt diese geometrische Anschauung bei den
hier besprochenen Gesetzen stark zurück.

Der Winkel a soll hier vielmehr ein Maß
für den vom Punkte P zurückgelegten Weg
sein, den man durch Aa ausdrücken kann,

wenn man unter a die zu dem Zentriwinkel a
gehörige Bogenlänge eines Kreises vom
Radius 1 versteht. Der Winkel a wird dann
nicht mehr in Graden, sondern durch eine

beliebige Zahl, das Verhältnis von Bogen-

länge zu Kreisradius ausgedrückt. Es be-

deutet dann ein und dasselbe, ob man sagt

a= 6,28...= 2jr

a= 3,14...= 71

a= l,57... = 7r/2

a= l,00

odera= 360o

„ a= 180o

„ a= 90«

„ a= 57,3..o

allgemein

a= Z „ a= 57,3xZO
a=G/57,3=G7r/180 oder a=Go.

Bei der Winkelgeschwindigkeit (0 = 1

würde der Punkt P auf dem Kreise vom
Radius A in jeder Sekunde den Weg Aa =
Afot= A X 1 X 1= A zurücklegen, also in 2;r,

d. h. 6,28 Sekunden den Weg Ax2,^, d. h.

den ganzen Kreisumfang 2:t;A durchlaufen

haben. Für co=2 würde dies schon in 3,14

Sekunden geschehen sein. In der gleichen

Zeit würden auch die Punkte Px und Py nach

einem Hin- und Herschwingen an ihre alte

Stelle gelangen.

Man kann sich die sinusförmige Schwin-

gungsbewegung a= A sin coi auch dadurch

veranschaulichen, daß man graphisch zu

jedem Zeitpunkte den zugehörigen Ausschlag

a aufträgt. Man erhält dann die sogenannte

Sinuskurve (Fig. 2). Der iVusschlag a ist

zunächst null, wächst dann anfangs schnell,

später langsamer bis auf den maximalen

Betrag a= A an, nimmt wieder bis null ab,

nach der anderen, negativen Seite bis a=—A
zu und geht schließlich wieder auf null

zurück, von wo das Spiel von neuem beginnt.

Eine solche Sinuskurve würde z. B. eine an

einer Spiralfeder auf und ab schwingende

Kugel (Fig.3) mit Schreibstift auf ein dahinter

vorbeigezogenes Blatt Papier aufzeichnen.

Eine solche Kugel führt nämlich eine sinus-

förmige Schwingung aus. Die Sinuskurve

läßt den Schwingungsvorgang unmittelbar

erkennen, während sich bei der Kreisbewe-

gung noch die zweite dazu senkrechte Schwin-

gung, die physikalisch gar nicht existiert,

hineinmischt; daher soll im folgenden mehr

auf die Darstellung durch die Sinuskurve

Bezug genommen werden, wobei man sich

physikalisch am besten die an der Feder

auf und abschwingende Kugel vorstellt.
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d-A

Fiff. 2. Fig. 3.

ic) Konstruktion von Sinuskurven.
Die Kurve y = sin x (Fig. 4) schneidet die

Fig. 4.

X-Achse unter 45^. Man erhält also einen

zweiten Punkt P der Taugente, wenn man
nach rechts von bis Q und nach oben

von Q bis P die Strecke 1 abträgt. Da die

maximale Amplitude y = 1 ist, und hier

die Tangente MP wagerecht verläuft, um-
schließt der Linienzug OPM die Sinuskurve

möglichst dicht, so daß man die Kurve durch

Abrundung der Ecke bei P ziemlich genau

erhält.

Da 71 bis auf 5% gleich 3 ist, liegt der

Punkt Q nahezu in ^/s der Entfernung 0N=
7r/2. Dies ist ganz allgemein gültig. Man
erhält daher bei beliebiger Kurve y=A sincot

den Punkt P sehr angenähert, wenn man
auf % der Strecke ON eine Senkrechte

und vom Punkt M aus eine Wagrechte zieht,

die sich in P schneiden.



1016 ScliAvingende Bewegungen

2ji
oder tp— ti = -^ = T. T nennt man die

Schwingungsdauer oder Periode; es ist die

Zeit, während der der Ausschlag von null

über den höchsten Punkt auf null und über

den tiefsten Punkt nochmals auf null zurück-

gekehrt ist, oder während der sich der Körper
vom höchsten Punkt bis zum tiefsten und
wieder zum höchsten zurück bewegt. Der
Ausschlag ist also während einer halben
Periode positiv und während der anderen
Hälfte negativ.

Die Anzahl der Schwingungen in einer

Sekunde, also das Verhältnis der Zeiteinheit

zur Schwingungsdauer 1 : T = n nennt man
die Schwingungszahl oder Freciuenz. Es

besteht die Gleichung co = -sr = Syrn. Man

kann also die Schnelligkeit der Schwingungen
ganz nach Belieben durch die Periode T,

die Frequenz u, oder die Kreisfrequenz oj

ausdrücken. Die Kreisfrequenz co wird nur
der bequemeren Schreibweise halber bei-

behalten, da sin 2:?T:nt oder sin 27r ^ statt

sinojt umständlicher zu schreiben ist. Sie

entspricht physikalisch der Anzahl Schwin-
gungen in 271 Sekunden. In Figur 7 ist

Fig. 7.

dargestellt, wie sich die gestrichelt gezeichnete
Sinuskurve von Figur 6 ändert, wenn man
V) um das dreifache vergrößert, d. h. also

die Frequenz n erhöht, die Periode T ver-
ringert.

2c) Phase. Man nennt 99 die Phase der
Schwingung. Durch die Größe von cp ist

gekennzeichnet, in welchem Zustande sich

die schwingende Bewegung im Anfangspunkte
der Zeitrechnung t= befindet. In Figur 8

nämlich 95^= und fp2=,=. = 30° gezeichnet.

Man kann die beiden Kurven durch wage-
rechtes Verschieben zur Deckung bringen.

Daraus ersieht man, daß es bei Betrachtung
nur einer einzigen schwingenden Bewegung
keinen rechten Sinn hat von der Phase zu
sprechen. Man kann hier den Anfangspunkt
der Zeit willkürlich wählen, z. B. zweckmäßig
so, daß 9?= wird. Muß aber gleichzeitig

noch eine zweite Schwingung berücksichtigt
werden, so kann der Pliasenunterschied

9?2— 9^1 sehr wichtig sein. Bei Phasengleich-
heit 9?2= 9'n oder 93,— 9^1 = würden z. B.

zwei auf- und abschwingende Kugeln immer
zur selben Zeit in die Höhe und wieder
herunter gehen, bei einem Phasenunterschiede
von 9?2

—

cp-i=^7i würde dagegen die erste

gerade in die Höhe gehen, während die an-

dere herabsinkt. Sobald daher die Wirkung
beider Kugeln in Betracht zu ziehen ist,

werden beide Fälle verschiedene Erschei-

nungen zur Folge haben. Haben zwei

Schwingungen dieselbe Frequenz und die-

selbe Phase, schwingen sie also genau im
Takte gleichzeitig auf- und abwärts, so

sagt man, sie schwingen synchron. — Da

Fig. 8.

sind zwei Sinuskurven von gleicher Ampli-
tude und Frequenz aber verschiedener Phase,

cos a= sin I a + 9 I
ist, so ist eine cos-

Schwingung gegen eine sin-Schwingung um
71
^=90" in der Phase verschoben. Ebenso

ist — sin a = sin (a + ^i)^ also um 71 = ISO*»

gegen + sin a verschoben. In etwas an-

derer Bedeutung spricht man auch wohl
bei einer einzigen schwingenden Bewegung
von ihren verschiedenen Phasen und meint
damit die verschiedenen Zustände während
einer Periode, sagt z. B. „nach einer Periode

herrscht wieder dieselbe Phase, nach einer

halben Periode die entgegengesetzte Phase",

Bezeichnungen wie sie z. B. auch für das pe-

riodisch wechselnde Aussehen des Mondes
im Gebrauch sind.

3. Kinematik. Außer dem Ausschlage ist

auch die Geschwindigkeit und Beschleuni-

gung der schwingenden Bewegung von
Wichtigkeit.

3a) Geschwindigkeit. DieGeschwindig-
da

keit wird durch die Formel v = ^r bestimmt,
dt

d. h. sie ist um so größer, je stärker sich der

Ausschlag a während einer bestimmten
kleinen Zeit ändert, oder in der graphischen

Darstellung durch die Sinuskurve, je steiler

diese Kurve verläuft. Bei aufsteigender Kurve
(Aenderung ,,da" positiv) ist die Geschwindig-
keit positiv, bei absteigender Kurve negativ.

Man erkennt daher sowohl aus der graphi-

schen Darstellung Figur 9 a wie auch aus dem
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physikalisclien Vorgang bei der schwingenden
Kugel, daß die Geschwiudiglveit beim Pas-
sieren der Ruhelage, also beim Ausschlag
a= am größten und an den Umkehrpunkten
beim größten Ausschlage a=±A am klein-

sten, nämlich wird, denn hier verhäuft

die Kurve ein kleines Stück wagerecht, d. h.

der Ausschlag ändert sich einen kurzen
Augenblick gar nicht mit der Zeit.

Fig. 9.

In Figur 9 b ist die Kurve, die den Verlauf
der Geschwindigkeit angibt, gezeichnet. Die
mathematische Ausrechnung liefert für a=
A sin CO t

V = ^ = coA cos cot = coA sm {cot + ^ ).

Die Geschwindigkeit ändert sich also

mit der Zeit auch sinusförmig, hat aber gegen
den Ausschlag eine Phasenverschiebung von
71

^, derart, daß sie am größten ist, wenn der

Ausschlag ist und umgekehrt. Die Frequenz
der Geschwnndigkeitsschwingung ist dieselbe

wie die des Ausschlages. Ihre Amplitude
ist einerseits der i^mplitude A des Aus-
schlages proportional, andererseits der Kreis-

frequenz CO der Schwingung, da eine schnellere

Schwingung natürlich größere Geschwin-
digkeit bedingt. Eine Klaviersaite, deren
Amplitude 1 mm und deren Frequenz n=500
ist, hat z. B. eine maximale Geschwindigkeit
von 27r. 500.1 mm/sec = 3,14 m/sec, also

eine ganz ansehnliche Größe trotz der ge-

ringen Amplitude.

3b) Beschleunigung, Die Beschleuni-
dv

gung b = -TT ist das Maß derGeschwindigkeits-

änderung pro Zeiteinheit, hat also zur Ge-
schwindigkeit die selbe Beziehung, wie die Ge-
schwindigkeit zum x\usschlag. "Sie ist groß,
wo sich die Geschwindigkeit stark ändert,
also wo die Geschwindigkeitskurve durch
null geht, und klein wo diese ein Maximum
hat. Auch hier ergibt sich aus der graphi-
schen Darstellung (Fig. 9 c) sowie aus der
genaueren mathematischen Ausrechnung

, dv d^a . .

^^dt = dt^=-^^ ^^'"^^'^^

= oß A sin (cot -f 7z),

daß auch die Beschleunigung sinusförmig
verläuft mit gleicher Kreisfrequenz oj aber
einem Phasenunterschied von nß gegen die

Geschwindigkeit, also von tz gegen den Aus-
schlag. Letzteres besagt, daß die Beschleuni-
gung in jedem Augenblick proportional dem
momentanen Ausschlag sein muß, nur von
entgegengesetztem Vorzeichen, d. h. dem
Ausschlag stets entgegen gerichtet.

4. Mechanik 4a) Quasi-elastische
Kraft. Da nach dem Grundgesetz der Me-
chanik eine Beschleunigung stets eine Ivraft

erfordert, die sie hervorruft und die der Be-
schleunigung proportional ist, so erfordert

eine sinusförmig schwingende Masse eine

Kraft, die proportional dem Ausschlag zu-

nimmt und ihm stets entgegen gerichtet ist,

d. h. den Ausschlag zu verkleinern bestrebt

ist. Eine solche Kraft müssen wir also

irgendwie aufwenden, wenn wir eine Masse
in sinusförmige Schwingungen versetzen

wollen. Solche Kräfte sind aber vielfach

von selbst in der Natur, besonders als elastische

Kräfte vorhanden. Eine elastische Feder
z. B. widersetzt sich dem Zusammendrücken
und Ausdehnen mit einer dem Ausschlage

proportionalen Kraft, so daß eine an ihr

hängende Masse nach einem Anstoße tat-

sächlich die hier besprochenen sinusförmigen

Schwingungen ausführt.

Beim Pendel ist die rücktreibende Kom-
ponente der Schwerkraft dem Sinus des

Ausschlagwinkels proportional, bei kleinem
Winkel also auch sehr nahe dem Ausschlag

selbst, so daß auch hier eine solche sogenannte
quasi-elastische Kraft vorhanden ist, und die

Schwingungen bei kleinen Ausschlägen sinus-

förmig verlaufen.

4b) Eigenschwingung. Es läßt sich

auch umgekehrt zeigen, daß immer wenn
eine Masse nur der Einwirkung einer quasi-

elastischen &aft unterliegt, bei irgend

welchem Anstoß eine sinusförmige schwin-

gende Bewegung entsteht. Man sagt

dann, das betrachtete System besitzt eine

Eigenschwingung. Der Satz: Kraft =
Masse X Beschleunigung läßt sich mathe-
matisch schreiben

^ ,^ d^a , ,, d^a ^— D a = M -j-ä oder M -^ + D a =

cPaM ist die Masse, -jr^ die Beschleunigung,

— Da die dem Ausschlag a entgegen wir-

kende und ihm proportionale cpiasi-elastische

Ivraft. Der Faktor D drückt die Steifigkeit

der Cjuasi-elastischen Kraft aus und ist

groß, wenn kleine Ausschläge a schon große
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rücktreibende Kräfte Da hervorrufen. Er
ist also eine Art Elastizitätsmodul.

Man überzeugt sich durch Ausdifferen-

zieren leicht, daß die Gleichung durch den
Ansatz a = A sin fcot + 99) gelöst ist, wenn

nur CO = / Tvr
ist. A und 99 können dagegen

Solange nur eine Schwin-
gung betrachtet wird, kommt es, wie schon
oben gezeigt wurde, auf die Phase 99 nicht

an. Man wählt daher am einfachsten den
Zeitanfang t = so, daß 99 = wird. Die
Amplitude A richtet sich nach der Größe des

Anstoßes, durch die man die Eigenschwin-
gung erregt hat. Aus der Gleichung für co

beliebig groß sein

für die

M

folgt für die Frequenz n = p-j/^,

Periode T = 27i\/ j. . Eine größere Masse

gibt der Eigenschwingung eine größere Träg-

heit, verlangsamt sie, eine größere rücktrei-

bende Ivraft D beschleunigt sie. Die Aende-
rung der Schwingungsdauer geht aber nur mit
der Wurzel aus beiden Größen vor sich, bei

einer Verstärkung der Kraft auf das hundert-
fache wird die Frequenz nur zehnmal so groß.

Besonders wichtig ist, daß die Frequenz gar

nicht von der Amplitude A abhängt, daß also

bei einmal gegebener Masse und Elastizität

ein schwingendes System stets dieselbe

Schwingungsdauer besitzt, auch wenn sich

die Amplitude der Schwingung ändert.

Daher sind solche Systeme mit einer Eigen-

schwingung zur Zeitmessung hervorragend
geeignet und werden zur Uhrenregulierung
fast stets benutzt. Die normalen Uhren sind

nichts anderes, als ein Zählwerk, das die

Anzahl der verstrichenen Eigenschwingungen
eines Pendels oder eines elastisch schwin-
genden Systems (Unruhe) anzeigt.

4c) Energie. Die Energie eines in der

Eigenschwingung schwingenden, sich selbst

überlassenen Systems setzt sich einerseits aus

Mv2
der kinetischen Energie der Bewegung -p~,

andererseits aus der potentiellen Energie,

der gegen die quasi-elastische Ivraft geleis-

teten Arbeit zusammen, die z. B. in der ge-

spannten Feder oder dem gehobenen Pendel-
gewicht besteht. Diese berechnet sich aus
Kraft X Weg. Da aber die Kraft Da
sich mit dem Wege a ändert, so muß die

Arbeit während jedes Wegelementes da sum-
a

/'
Da^

Dada= -^ .

o

Figur 10 veranschaulicht graphisch die

Summation derWegelemente ,,da", die mit der
mit a anwachsenden Kraft ,,Da" multipliziert

das schraffierte Dreieck bilden, dessen In-

halt in der Tat ^:i^ =. 5J ist. — Während

der Schwingung, wo a=A sin cot ist, ändern

Kraft D

»Weg^a

sich auch die kinetische und potentielle

Energie, und zwar ergibt sich für die erstere

bei Beachtung von (ü = 1/ ~-

Mv2 M ,. , ^,, D ,, , ,-q— = -^ (A CO t cos tot)2= — A^cos^cot,

für die potentielle Energie

Da^ _ ^
2 ^ A^sin^wt.

Beide sind also in ihrem Maximalwert
gleich groß, erreichen diesen aber zu ver-

schiedenen Zeiten. Für cot=0, ti, 27i usw.,

also beim Durchgang durch die Mittellage

a=0, ist die kinetische Energie ein Maximum

die potentielle null. Fürfot= ', -—
', ^ ...,

also in den Umkehrpunkten der Be-
wegung bei a = ^tA, ist die potentielle

Energie ein Maximum, die kinetische null.

Die Summe beider Energien zu beliebiger

Zeit ist

A2(sin2(ot + coshot)
D

A2

also zu allen Zeiten gleich groß. Das war
nach dem Satze von der Erhaltung der

Energie zu erwarten, da ja das schwingende
System ohne alle äußeren Einwirkungen
sich selbst überlassen blieb. Vom physi-
kalischen Standpunkte aus kann
man hiernach als das Wesen einer
Eigenschwingung den periodischen
Austausch einer bestimmten Ener-
giegröße zwischen zwei verschiedenen
Energieformen ansehen. Man beachte
noch, daß die Energie proportional dem
Quadrate der Amplitude, also bei doppelter

Amplitude viermal so groß ist. Formt man
Mco^A^

den Ausdruck für die Energie um in —^—

,

so erkennt man, daß unter verschiedenen

Eigenschwingungen von gleicher Masse und
gleicher Energie der Ausschlag A um so

kleiner werden muß, je größer ihre Frequenz
CO ist. Daher geben ein Pendel und eine an
einer Feder langsam auf und ab schwingende
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Kugel leicht große, deutlich wahrnehmbare
Ausschläge. Die schnellen Schwingungen
dagegen, deren hohe Frequenz wir aus der
durch sie erzeugten Tonhöhe schätzen
können, besitzen meist nur ganz kleine,

kaum sichtbare Ausschläge. Bei den
Klaviersaiten kann man sie an einem
Dickerwerden der schwingenden Saiten eben
noch erkennen, aber nur bei den lang-

sameren Schwingungen, den tiefen Tönen.

5. Dämpfung, 5a) Ursache. Die bis-

herigen Formeln liefern unbegrenzt lange
andauernde Eigenschwingungen, die ihre

ihnen einmal mitgeteilte Schwingungs-
energie unvermindert beibehalten. Die
wirklichen Schwingungen besitzen aber
immer eine gewisse Dämpfung, da jede Be-
wegung mit Energieverlust verbunden ist.

Ein angestoßenes Pendel schwingt mit der
Zeit immer weniger weit aus und kommt
schließlich zur Ruhe. Die ihm durch den
Anstoß mitgeteilte Energie geht der Schwin-
gung allmählich verloren. Es entsteht eine

gedämpfte oder abklingende Schwängung.
Die Ursachen der Dämpfung, des Energie-
verlustes sind im wesentlichen die ver-

schiedenen Reibungen im Lager, gegen die

Luft, in den elastisch bewegten Teilen, ferner

auch unvollkommene Elastizität, Fortlei-

tung der Bewegung auf andere Körper, be-

sonders an den Befestigungspunkten und
durch Strahlung. Letztere tritt hauptsäch-
lich bei sehr schnellen Schwingungen auf und
besteht dann in der x\ussendung von Tönen.
Vielfach wendet man auch absichtlich dämp-
fende Mittel an, um eine störend auftretende
Eigenschwingung möglichst rasch zu dämpfen,
z. B. bei den elektrischen Zeigerinstrumenten,

den Erdbebenpendeln und ähnlichen Indi-

katoren. Bei allen diesen Instrumenten ist

eine quasi-elas tische Kraft vorhanden, die

das bewegliche System in die Einstelllage

zu treiben sucht, gleichzeitig aber den Anlaß
zu Eigenschwingungen gibt, die eine schnelle

Ablesung verhindern und bei schreibenden
Instrumenten eine Verzerrung der Kurven
bewirken. Als reibungslose Dämpfungen,
die keinerlei Verstellung der Ruhelage her-

beiführen, sondern nur während der Be-
wegung wirken, verwendet man besonders

die Luftdämpfung (Fig.

11), bei der ein mit dem
schwingenden System A
verbundener Kolben B
sich mit engem Spiel-

raum in einem einseitig

geschlossenen Zylinder

C bewegt, die Flüssig-

keitsdämpfung, bei der

ein oder mehrere Flügel,

die an der Bewegung
Fig. 11. teilnehmen in eine

ruhende Flüssigkeit eintauchen, oder die

bei elektrischen Meßinstrumenten be-

sonders beliebte elektromagnetische Dämp-
fung, bei der sich eine Kupfer- oder
x\luminiumscheibe zwischen den eng zu-

sammengebogenen Polen eines Hufeisen-
magnets bewegt. Die Energie wird im
letzten Falle durch die in der bewegten
Scheibe auftretenden elektrischen Wirbel-
ströme verzehrt.

Das Grundgesetz der Mechanik besagt,

daß jede Aenderung einer Bewegung durch
eine Kraft hervorgerufen werden muß.
Die Aenderung der Eigenschwingung durch
die Dämpfung werden wir daher auch als

eine Dämpfungskraft betrachten, die zu
der quasi-elastischen Kraft hinzu kommt.
Diese Dämpfungskraft wird erst durch die

schwingende Bewegung selbst hervorgerufen
und hängt im allgemeinen, z. B. bei der
Flüssigkeitsdämpfung, in ziemlich kompli-
zierter Weise von dem Bewegungszustand
ab. In einfacher Weise lassen sich nur zwei

Fälle übersehen: Erstens der Fall, daß die

Dämpfungskraft proportional der Geschwin-
digkeit zunimmt und ihr natürlich entgegen

da
gerichtet ist, also den Wert — R -,, besitzt,

wobei die positive konstante Größe R die

Stärke der Dämpfung charakterisiert. Dieser
Fall ist bei rein elektromagnetischer Dämp-
fung mit großer Genauigkeit erfüllt. Zwei-
tens der Fall, daß die Dämpfungskraft unab-
hängig von der Geschwindigkeit dauernd
dieselbe Größe hat, aber immer der Ge-
schwindigkeit entgegen wirkt, also ihre

Richtung sprunghaft umkehrt, wenn die Ge-
schwindigkeit von positiven zu negativen
Werten übergeht. Dieser Fall ist mit weniger
großer Genauigkeit bei der Dämpfung durch
mechanische Reibung vorhanden. Der erste

Fall, die „reibungslose Dämpfung", ist der

physikalisch wichtigere und sei daher zu-

nächst besprochen.

5b) Reibungslose Dämpfung. Die
Gleichung Masse x Beschleunigung = Summe
der Kräfte lautet jetzt

M^=-R^/
dt^ dt

Da

oder
dt^ ^ R^,^ + Da=0.

dt

Ihre Lösung ist a=A e— ''t sin (cot-l-99) [e=
2,718= Basis der natürlichen Logarithmen],
wovon man sich durch Einsetzen in die Glei-

chung überzeugen kann. Es muß nur

ö=^-^«M,«:

sein, während Aund9? wieder willkürlich sind.
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Mit COn = ist dabei die KreisfrequenzJD
M

bezeichnet, die das schwingende System
ohne Dämpfung besitzen würde, eine Formel,
die mit der früher abgeleiteten natürlich

übereinstimmt. Man kann den Ausdruck
für a wieder als eine Sinusschwingung auf-

fassen, nur ist die Amplitude Ae— '*' dieser

Schwingung nicht mehr konstant, sondern

nimmt mit wachsender Zeit ab, da e—'''= —ü' e"t

mit größer werdendem t immer kleiner wird.

Man kann sich auch hier den zeitlichen Ver-
lauf der Schwingung graphisch veranschau-

lichen und zeichnet zu diesem Zwecke zu-

nächst die beiden Amplitudenkurven Ae—'''

(Fig. 12). Die ganze Bewegung muß dann
innerhalb dieser beiden Kurven bleiben,

da das Siuusglied höchstens die Werte -^^ 1

annehmen kann. Je größer der Dämpfungs-
faktor d ist, desto schneller nähern sich clie

Amplitudenkurven der Nullinie (vgl. Fig. 13).

Jedesmal nach Verstreichen einer durch

eine Schwingungsdauer, voneinander. Die
Amplitudenkurve ist während dessen von

e~<^* auf e~'^(^+'^) gefallen. Das Verhältnis

zweier aufeinander folgender Ausschläge
ist also

-«5(t+T)
= e = eo

wenn b = ÖT gesetzt wird. Man nennt b=lognat^

das logarithmische Dekrement oder

auch kurz nur das Dekrement der Schwin-

gung. Es gibt an, wie stark sich der maximale
Ausschlag gegenüber dem vorhergehenden

In Figur 12 war der Verlauf

=0,1

in Figur 13 ist er für dieselbe

verkleinert.

der Schwingung für ein Dekrement b^

Aa 0,90/

Schwingung, nur mit einer zehnmal so starken

Ai_ 1 \

A. 0,37^
^^"Dämpfung nämlich b^

zeichnet.

|-A=_,A>,iituden,,,,/-^

tJde^^^'''

Fig. 12.

1
to— tj = -^sec bestimmten Zeit ist die Ampli-

tudenkurve auf— = 0,37 ihrer ursprüng-

lichen Größe gesunken. Für ö=2 ist z. B. die

Amplitude nach ^ sec auf— =0,37, nach

1 sec auf -^=0,14, nach l'o sec auf -^=
g2 > » '- ßS

0,05, d. i. 1/20 ii"d nach 3 sec auf ^ =
( 3)

= V400 des ursprünglichen Wertes abge-
klungen. Nimmt die Zeit in einer arithme-

tischen Reihe zu, so nimmt die Amplituden-
kurve in einer geometrischen Reihe ab.

Die Stärke dieser Abnahme ist durch den
Dämpfungsfaktor ö charakterisiert.

Für die maximalen Ausschläge der

Schwingung Ai, Ag, A3 usw., bei denen
die Schwingungskurve die Amplituden-
kurve berührt, ergibt sich eine ein-

fache Beziehung. Diese Ausschläge
haben zeithch alle denselben Abstand T,

Fig. 13.

Da der zeitliche Abstand zweier Ausschläge

immer gleich T bleibt, so ist das Verhältnis je

zweier aufeinander folgender Ausschläge

immer dasselbe. Die maximalen Ausschläge

Ai, A2, A3 usw. nehmen während der Schwin-

gung in einer geometrischen Reihe ab. Das
logarithmische Dekrement b = (5T, das die

Stärke dieser Abnahme kennzeichnet, stellt

die Dämpfung bezogen auf die Schwingungs-

dauer T als Zeiteinheit dar, während der

Dämpfungsfaktor d sich auf die absolute

Zeiteinheit, die Sekunde bezieht. Die Saiten

eines Klaviers haben alle nahezu dasselbe

Dekrement, d. h. sie geben pro Schwingung
etwa die gleiche Energie ab; daher ist der

Dämpfungsfaktor bei den hohen Tönen
viel größer, diese khngen viel schneller ab

als die tiefen, da sie pro Sekunde viel mehr
Schwingungen machen. Das Dekrement
ist das Maß für die Stärke der Reso-

nanz (vgl. den Artikel ,,E r z w u n g e n e

Schwingungen"). Auch die prozen-

tuale Aenderung der Schwingungsdauer
durch die Dämpfung hängt vom De-

krement ab, während die weniger anschau-
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liehe absohlte Aenderung durch den Dämp-
fungsfaktor bestimmt ist. Wie oben ange-

geben wird die Kreisfrequenz co durch die

Dämpfung auf IVoo'^

—

d~ gegenüber ojq ver-

ringert; daraus folgt, daß die ro umgekehrt
proportionale Schwingungsdauer T im Ver-

bal tnii. l''i+( 1 vergrößert wird. Diese

Vergrößerung ist aber praktisch immer
sehr klein, z. B. bei der sehr starken Dämp-
fung b= l (Fig. 13) beträgt der Unterschied

nur etwa 1 %, für b = 0,1 (Fig. 12) nur 0,01 %,
ist also praktisch zu vernachlässigen. Die
Tonhöhe der angeschlagenen Klaviersaiten

wird daher durch die Dämpfung nicht ge-

ändert, da für diese das Dekrement stets

wesenthch kleiner als 1 bleibt.

Wird der Dämpfungsfaktor ö größer als

coo, so wird co=}'(üq^— d^ imaginär. Als

Lösung der Schwingungsgleichung erhält

man dann

a = A e-(^+>'t)^^^)t_ B e-(''-Vf>^=^^)t

Das bedeutet, es treten überhaupt keine

Schwingungen mehr auf. Die Bewegung
nähert sich der Ruhelage, ohne über sie

hinaus zu schwingen (Fig. 14). Man
sagt die Einstellung sei aperiodisch. Ist

die Dämpfung sehr groß, so wird die

Bewegung sehr langsam, die Einstellung

dauert sehr lange (Fig. 15), man sagt dann,

Umkehr der Bewegung sprungweise ändert.

Diese scheinbare Ruhelage ist in Figur 16
punktiert eingezeiclmet. Sie ändert sich

jedesmal, wenn der Ausschlag in den Punkten
Ai, Aa, Ag usw. umkehrt, also alle lialben

Perioden. Ihr Abstand von der eigenthchen

Nullage sei r. Dann wird (Fig. 16) Bi=Ai—

r

= A2-f-r also Ai—A2=2r, ebenso Ba^Aa—

r

= A3+r also Aa—A3= 2r, jeder Ausschlag
ist gegen den vorhergehenden um 2r kleiner,

die Amplitudenkurve ist also eine abfallende

gerade Linie, die Ausschläge nehmen in einer

arithmetischen Reihe ab. Zum Schlüsse

bleibt eine dauernde Abweichung der Ruhe-
lage von der Nullage bestehen, deren Größe
ir oder weniger betragen kann, je nachdem
wie die letzte Schwingung gerade endigt.

Bei größerer mechanischer Reibung tritt

tatsächlich immer eine solche Abweichung
ein. Man muß daher ein Zeigerinstrument

mit Reibung (Barometer) erst klopfen und
dadurch die Reibung aufheben, ehe man
abliest. Eine Dämpfung durch mechanische
Reibung muß also bei Zeigerinstrumenten

nach Möglichkeit vermieden werden und darf

z. B. nicht benutzt werden, wenn die schwin-

gende Einstellung aperiodischgemacht werden
soll. Die im ersten Fall besprochene reibungs-

lose Dämpfung wirkt dagegen auf die Null-

lage nicht verstellend ein, da sie im gleichen

Maße wie die Geschwindigkeit abnimmt,
in der Ruhelage also Null ist. Durch die

Fig. 14.

sie sei kriechend oder überaperiodisch.
Die schnellste Einstellung erhält man im
aperiodischen Grenzfall (Fig. 14), wenn d=coo
wird, bei einer um weniges verringerten
Dämpfung also die Bewegung schon über die

Ruhelage hinaus schwingen würde. Diesen
aperiodischen Grenzfall sucht man bei

Zeigerinstrumenten durch geeignete Wahl
der Dämpfung nach Möglichkeit zu erreichen.

5c) Reibungs dämpf ung. Der zweite
Fall, die ,, Reibungsdämpfung", bei der die

Dämpfungskraft eine konstante Größe ist,

läßt sich am besten graphisch übersehen.
Eine konstante Kraft bewirkt nichts anderes
als eine Veränderung der Ruhelage. Die
Schwingungen verlaufen daher gerade so als

ob keine Dämpfung vorhanden wäre, also

sinusförmig, nur daß die Ruhelage der
Schwingung eine andere ist und sich bei

Fig. 15.

elektromagnetische oder auch die Luft-
oder Flüssigkeitsdämpfung kann man die

Einstellung behebig stark dämpfen, z. B.
über den aperiodischen Grenzfall hinaus
sehr verlangsamen, ohne dadurch in der

endgültigen Ruhelage irgendeine Abweichung
von der wirklichen Nullaae zu erhalten.

Fig. IG.
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Eine Aenderung der Frequenz tritt bei

der Reibungsdämpfung überhaupt nicht ein.

Der Unterschied gegenüber der reibungs-

losen Dämpfung besteht besonders darin,

daß die prozentuale Dämpfung — von einem
logarithmischen Dekrement darf man hier

genau genommen nicht sprechen — anfangs

klein, gegen Ende der Schwingung dagegen
sehr groß wird.

6. Elektrische Schwingungen. 6a)

Wechselströme. Die für die sinus-

förmige Schwingung abgeleiteten Gesetze

gelten, wie schon anfangs bemerkt, ganz
allgemein; und wenn wir bisher nur mecha-
nische Beispiele angeführt haben, so geschah

dies der größeren Anschaulichkeit wegen.
Elektrisch spielen aber die Sinusschwin-

gungen fast eine noch größere Rolle. Dies

hängt mit der engen Beziehung der Sinus-

schwingung zur Rotationsbewegung zu-

sammen. Die elektrischen Ströme werden
nämlich in den Dynamomaschinen durch
Rotation von Leitern in einem Magnetfelde

erzeugt, wie dies schematisch in Figur 17

angedeutet ist. In dem gezeichneten Rahmen

werden elektromotorische Kräfte induziert,

die gleich der zeithchen Aenderung der

Zahl der die Rahmenfläche durchsetzenden
magnetischen Krafthnien sind. Diese Kraft-

linienzahl ist bei senkrechtem Magnetfeld
N^S proportional der Projektion der

Fläche auf eine wagrechte Ebene E, also

proportional der Länge x der Projektion

einer Rahmenkante auf die X—X-Achse.
Rotiert daher der Rahmen mit gleichmäßiger
Geschwindigkeit, so ändert sich x sinusförmig.

Von einer solchen Rotation waren wir ja

gerade bei der Bestimmung der Sinusschwin-
gung ausgegangen. Die elektromotorischen
Kräfte in den Dynamomaschinen haben daher
zunächst stets nahezu sinusförmigen Verlauf
und erzeugen, wenn sie nicht durch einen

Kollektor gleichgerichtet werden, einen nahe-
zu sinusförmig hin und her schwingenden
Strom, den sogenannten Wechselstrom (siehe

den Artikel „Wechselströme"), der in der

Technik eine außerordenthch wichtige Rolle
spielt.

6b) Eigenschwingungen. Anderer-
seits gibt es elektrisch auch Systeme mit
einer Eigenschwingung. Die beiden, sich

wechselseitig ineinander umsetzenden Ener-
gien sind die elektrische Energie eines ge-

ladenen Kondensators und die magnetische
Energie einer stromdurchflossenen Spule.

Erstere entspricht (vgl. Tabelle) der poten-
tiellen Energie, die Spaninmg am Konden-
sator ist die cjuasi-elastische Kraft, die

proportional der Aufladung des Kondensators
zunimmt, und der Aufladung entgegenwirkt.
Die magnetische Energie entspricht anderer-

seits der kinetischen. Sie ist proportional

dem Quadrate der Stromstärke, d. h. der

Ladegeschwindigkeit und erzeugt wie die

Trägheitskraft bei bewegten Massen eine

sogenannte induzierte Kraft, die sich jeder

Aenderung der momentan vorhandenen Lade-
geschwindigkeit widersetzt Dadurch ent-

steht auch hier eine sinusförmige Schwingung,
die auch praktisch stets gedämpft verläuft.

Die Dämpfungsursache ist meist ausschheß-
hch der Ohmsche Widerstand der Strom-
spule, der beim Stromdurchgang eine Wärme-
entwickelung, d. h. eine Umwandlung der

Schwingungsenergie in Wärme bedingt. Der
Ohmsche Spannungsabfall entspricht der

Dämpfungskraft und ist genau proportional

der Stromstärke, d. h. der Ladegeschwindig-
keit. Es liegt also hier genau der erste Fall

der reibungslosen Dämpfung mit in geome-
trischer Reihe abkhngenden Amplituden
vor (Fig. 12 und 13). Die genauen Formeln,
die das beste Bild von dem vollständigen

Parallehsmus der mechanischen und elek-

trischen Schwingungen geben, sind in der

Tabelle weiter unten zusammengestellt. Die
einzige, nicht genau analoge Größe ist die

Kapazität, die dem reziproken Elastizitäts-

modul entspricht. Das liegt daran, daß der

Elastizitätsmodul um so größer ist, je weniger
nachgiebig, d. h. je unelastischer ein Körper
ist. Es ist also rein zufälhg, daß nicht der

reziproke Wert 1/D, durch einen anderen
Buchstaben bezeichnet, in die Rechnung
eingeführt wurde.

Diese durch zahbeiche Experimente aufs

genaueste bestätigte Theorie der Konden-
satorenentladungen stammt von W. Thom-
son (1855), die Formel To= 27i]/LC für die

Schwingungsdauer wird daher als die Thom-
sonsche Formel bezeichnet.

Es sei noch bemerkt, daß es auch auf

elektrischem Gebiete eine dem zweiten Falle

der Reibungsdämpfung entsprechende Dämp-
fung gibt, bei der die Amphtuden in arith-

metischer Reihe abnehmen (vgl. Fig. 16).

Ein elektrischer Lichtbogen erzeugt nämhch
bei schnellen Schwingungen eine Gegen-
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Spannung, deren Höhe bei großen Strom- ein solcher Lichtbogen. Und wirklich hat sich

stärken nahezu unabhängig von der Strom
stärke aber ihr stets entgegen gerichtet ist.

Der Funke, der die Kondensatorenentladungen
meist einleitet, ist aber nichts anderes als

experimentell bestätigt, daß bei einer Dämp-
fung der Schwingungen durch den Funken
die AmpMtuden der Schwingungen tat-

sächlich wie in Figur 16 gezeichnet abnehmen.

6c) Analogie elektrischer und mechanischer Schwingungen.

Ausschlag a

Mechanisch

da
Geschwindigkeit v = -=—

1/Elastizitätsmodul 1/D
Elastische Kraft Da

a^
Potentielle Energie D —

Ladung a

Stromstärke i

Elektrisch

da

dt

Träge Masse M
Trägheitskraft M dv

dt

Kinetische Energie M

M d^a

dt^"

Kapazität C
Kondensatorspannung a/C

Elektrostatische Energie 1/C

Selbstinduktion L

Liduzierte Kraft L = L
dt

Magnetische Energie L ^

a^

2

d^a

dt2

M^^^+Da=0

a = A sin In
T„

a) Ohne Dämpfung

Kräftegleichgewicht oder Schwingungsgleichung

Lö sung

T„=27r
,'M

D

Dämpfungskoeffizient R

Schwingungsdauer

b) Mit (reibungsloser) Dämpfung
Ohmscher Widerstand R

T d^a
,

1

^dt^+c"
=

A = A sin 271

To= 2.^lLC

da
Dämpfungskraft Rv = R -- Ohmscher Spannungasbfall Ri = R

dt

Kräftegleichgewicht oder

Schwingungsgleichung
d^a R da

dt
+ ^ =

a A e-"* sin ^n
t

T = 27r

^ M

2M

l2M
Vi

27r

Lösung

Schwingungsdauer

T

a = A e-'" sin ^n ^

27r

"^LC 2L ^^-m
Dämpfungsfaktor 6 =

2L

II. Zerlegung und Zusammensetzung von
Schwingungsbewegungen,

I. Zerlegung nicht sinusförmiger in

sinusförmige Schwingungen. Bei der
großen Einfachheit und dem häufigen Vor-
kommen der sinusförmigen Bewegung ist

es für die mathematische Behandlung und
das physikahsche Verständnis der nicht

sinusförmigen schwingenden Bewegungen von
großer Wichtigkeit, daß diese sich nach dem
Fouri ersehen Theorem (s. den Artikel

„Fo u r i e r sches System") stets auf

eine Reihe von sinusförmigen Bewegungen
zurückführen lassen, deren Perioden in ganz-
zahhgem Verhältnis stehen, d. h. sich wie
1:2:3.... verhalten. Dies ist so zu verstehen,
daß die nicht sinusförmige Bewegung durch
die gleichzeitige Ausführung von mehreren
sinusförmigen ersetzt wird, derart, daß der
momentane wirkhche Ausschlag stets gleich

der Summe der momentanen fiktiven, sinus-

förmig wechselnden Ausschläge ist. Dadurch
lassen sich viele Fragen wieder auf die ein,

fache sinusförmige Bewegung zurückführen
besonders dann, wenn die Abweichungen von



1024 SchAvingende Bewegungen

der Sinusform gering sind, so daß die höheren,

harmonischen Gheder der Fourierschen

!

Reihe nur als Korrektur zu betrachten sind.

In anderen Fällen, z. B. beim Pendel, das

bei großen Ausschlägen nicht mehr sinus-

förmig schwingt, da dann die rücktreibende

Kraft nicht mehr proportional dem Aus-
schlag ist, hat man es vorgezogen, von der

Sinusfunktion ganz abzugehen und für die

hier vorhegende Abhängigkeit des Ausschlages

von der Zeit neue Funktionen, die soge-

nannten elhptischen oder B es s eischen Funk-
tionen einzuführen, d. h. sie ebenso wie die

Sinusfunktionen tabellarisch festzulegen, zu-

mal diese Abhängigkeiten auch in anderen
Gebieten der Physik auftreten.

2. Zusammensetzung sinusförmiger
Schwingungen. Das umgekehrte Problem,
die Zusammensetzung mehrerer schwingen-
der Bewegungen zu einer Resultierenden

tritt auch häufig in der Physik auf, z. B
wenn zwei elektrische Wechselströme zu-

sammenfheßen, oder wenn mehrere Wellen-

bewegungen sich überlagern. Wir wollen

zunächst den Fall betrachten, daß alle

Einzelbewegungen in dieselbe Richtung
fallen, so daß die resultierende Gesanit-

bewegung einfach die algebraische Summe
der Einzelbewegungen ist.

2a) Gleiche Frequenzen. Hier gilt

zunächst der wichtige Satz, daß mehrere
Sinusschwingungen gleicher Frequenz stets

wieder eine Sinusschwingung gleicher Fre-

quenz ergeben, ganz gleichgültig, wie groß
die Amphtuden und Phasen der einzelnen

Schwingungen sind. Man kann also durch
noch so vielseitige Kombination gleicher

Sinusschwingungen keinerlei neuartige Er-

scheinungen erzielen. Der Beweis läßt sich

rechnerisch am einfachsten dadurch führen,

daß man zunächst alle Einzelschwingungen

ai, a,2, ag... zerlegt nach der Formel

a = A sinCcot— (p)
— A cos (p sincot-f- A sin cp cos cot

= B sincot -)- C cos cot

Xr = Xi+ X2+ X3. . . und yr = yi+y2+ 73 .;

.

Dadurch ergibt sich ohne weiteres die in

Figur 18 gezeichnete, dem Parallelogramm

der Kräfte entsprechende Zusammensetzung
der beiden Schwingungen Ai und A2 zu Ar.

wobei B = A cos 9?; C = A sin 9? also }'B^-\- C^
= x\, C/B = tg99 ist. Die resultierende

Schwingung läßt sich dann in gleicher Weise
wieder zusammensetzen

:

ar = ^i-\- ^2-{- ^s~\~ • •

'

= (Bi+B2+..)sinc/jt+ (Ci+ ..) coscot
= Br sincot + Cr coscot
= Ar sin(cot— (fr)

Dieser Beweis liefert eine einfache geometri-
sche Konstruktion der resultierenden Schwin-
gung, wenn man die Schwingungen wie an-
fangs besprochen als rotierende Punkte dar-
stellt. Dann sind nämlich die Komponenten
B = A cos (p und C = A sin 99 nichts anderes
als die Projektionen x und y in dem Augen-
blick, in dem t = ist. Es ist dann "also

Fig. 18.

In Figur 19 ist in gleicher Weise die Zusam-
mensetzung von drei Schwingungen dar-

gestellt, wobei die HilfsMnien weggelassen
sind. Diese Zusammensetzung gilt nicht

nur für t = 0, sondern für alle Zeiten. Denn
mit wachsender Zeit rotieren alle Punkte
Pi Pg P3 Pr mit gleicher Geschwindigkeit
um den IMittelpunkt 0; der Linienzug bleibt

in seiner gegenseitigen Lage unverändert,
rotiert wie eine starre Verbindung. Hätten
die einzelnen Schwingungen dagegen ver-

schiedene Frequenzen, würden also die

Punkte P verschieden schnell umlaufen,
so würde die Zusammensetzung zu jeder Zeit

ein anderes Resultat ergeben, ihre einfache

Bedeutung also verheren.

Man kann natürhch die Sinuskurve der

resultierenden Schwingung auch aus den
Sinuskurven der einzelnen Schwingungen
konstruieren (Fig. 20), indem man die ein-

Fig. 20.

zelnen Ordinaten a^ und aa überall zu ar zu-

sammensetzt. Wo a^ = ist wird ar = aj,

d. h. die beideuKurven für arund a^ schneiden

sich dort. Ebenso schneiden sich die ar- und
a2-Kurven dort, wo a,=0 ist. Man sieht auch
hier, daß die dick gezeichnete resultierende

Schwingung sinusförmigen Verlauf hat.

Die Amphtude der resultierenden Schwin-
gung braucht nicht stärker zu sein als die

der Einzelschwingungen, wie schon der Fall

von Figur 19 zeigt. Insbesondere ergeben

zwei Schwingungen von gleicher Amphtude
eine resultierende Schwingung von der

Amphtude null (Fig. 21 und 22), wenn die
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Phasenverschiebung TT = 180° beträgt (Inter- : gungen nicht gleich, so ist die resultierende

ferenz) und eine resultierende Schwingung : Schwingung nicht mehr sinusförmig. Stehen

derselben Amplitude (Fig. 23 und 24), wenn sie aber in ganzzahhgem Verhältnis zuein-

die Phasenverschiebung -/j n = 120" beträgt. , ander, so bleibt die reine Periodizität der

Die negative resultierende Schwingung ist in

letzterem Falle gegen beide um 120" in der

Phase verschoben. Drei Schwingungen von
gleicher Größe und je 120" Phasenverschiebung
gegen einander ergeben demnach insgesamt
eine Resultierende null (Fig. 23 und 25).

Schickt man daher (Fig. 26) durch drei Lei-

tungen drei gleich starke Wechselströme aj, ag,

ag mit je 12Ö"Phasenunterschied (Drehstrom),
und legt die Leitungen am Ende zusammen,
so kann man eine Rückleitung sparen, da

resultierenden Schwingung gewahrt. Ueber-

lagern sich z. B. Schwingungen von 2 und
3 Sekunden Schwingungsdauer (Fig. 27),

so sind beide Einzelschwingungen nach je

' 6 Sekunden immer wieder in demselben
Bewegungszustand, nach 2 oder 3 Sekunden
würde es nur die eine oder die andere sein.

Durch solche üeberlagerungen können alle

1 möghchen mehr oder weniger kompMzierten
Schwingungsformen entstehen, da man sich ja

1
umsfekehrt nach dem Fourierschen Theorem

Fig. 24.

sich die drei Ströme dauernd zu null ergänzen.

Man sieht, daß bei der Zusammensetzung
mehrerer Schwingungen der Phasenunter-

schied eine wichtige Rolle spielt.

2b) Ungleiche Frequenzen. Sind die

Frequenzen der sich überlagernden Schwin-

Fis. 25. Fig. 26.

Fig. 27.

jede behebige periodische Bewegung als

aus sich überlagernden Sinusschwingungen
entstanden denken kann. Stehen die Fre-

quenzen der sich überlagernden Schwin-
gungen in keinem ganzzahligen Verhältnis,

so ist eine reine Periodizität der resul-

tierenden Bewegung nicht mehr vorhanden,
denn immer wenn die eine Schwingung eine

volle Periode durchlaufen hat, wird sich die

andere nicht in dem ursprünglichen Schwin-
gungszustand befinden, so daß auch der

weitere Verlauf der resultierenden Bewegung
nicht der gleiche ist.

Besonderes Interesse verdient noch das

fiffa^O H,-"^^-! f,f 2-211 fi-fj-3II 'P,-'t'^=4K f,-f\^-5T[ f,-f^j'6ir

Fig. 28.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII. 65
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Phänomen der Schweb iingen (Fig. 28).

Diese treten ein, wenn die beiden sich über-

lagernden Schwingungen sehr nahe die gleiche

Periodenzahl haben. Sind zwei solche

Schwingungen anfangs in Phase, so ist die

resultierende Schwingung in diesem Moment
einfach die algebraische Summe beider,

beide verstärken sich also. AUmälüich wird

dann die langsamere Schwingung immer mehr
hinter der schnelleren zurückbleiben. Nach
einer gewissen Zeit ist der Phasenunterschied

9?i
— 992 = ^ = 180" geworden, die beiden

Schwingungen schwingen entgegengesetzt,

schwächen sich und heben sich gegenseitig

ganz auf, wenn sie wie in Fig. 28 gezeichnet,

gleiche Amplitude haben. Im weiteren Ver-

lauf wird der Phasenunterschied noch größer.

Da aber ein Phasenunterschied von 2ii = 360"

gleichwertig der Phasengleichheit ist, tritt

dann wieder eine Verstärkung ein. Die

resultierende Schwingung ist also eine

Schwingung von etwa der gleichen Periode

aber wechselnder Amplitude. Dies läßt sich

auch durch Formeln nachweisen. Es seien

die Amphtuden der beiden Schwingungen
gleich groß, dann ist ai = Asincoit; a,2 =
Asin CO 2t und nach einer bekannten tri-

gonometrischen Formel ar = aj + ^2 =
l(Üi— (02^.\„-„ IOJi-\- CO

2A cos Dieser

Ausdruck läßt sich auslegen als eine Sinus-

schwingung der mittleren Periode com =

^^^-^\xu& der Ampütude 2Acos/^t-^jt,

d. h. einer Amplitude, die selbst sich mit der

Zeit sinusförmig ändert, bald2A, bald null be-

trägt. Diese Auslegung hat freilich nur einen

Sinn, wenn die Aenderung der Amplitude
langsam im Vergleich zur eigenthchen

Schwingung vor sich geht, so daß die momen-
tane Ampütude durch mehrere nahezu gleich

große maximale Ausschläge gekennzeichnet

ist. Das ist aber der Fall wenn
2

0)1+ COj
klein gegen ^^^^^

—

- ist, also coi und co^

nahezu gleich sind. Nur dann wird man
von eigenthchen Schwebungen reden können.

13
In Figur 28 ist coi =5^cü2- Die Schwebungen

treten deutüch hervor. In Figur 27, wo Wi =
3
^ CO2 war, ist dies schon nicht mehr der Fall.
u

Solche Schwebungen treten in der Akustik
vielfach auf, z. B. wenn zwei ein wenig ver-

stimmte Stimmgabeln gleichzeitig erkhngen;
man hört dann ein periodisches Anschwellen
und Abnehmen der Lautstärke. Sie bilden
eins der wichtigsten Hilfsmittel, um die

Schwingungszahlen zweier Stimmgabeln ge-
nau miteinander zu vergleichen. Die Anzahl
der Schwebungen in der Sekunde ist

direkt die Differenz der Schwingungszahlen.
Mit der in Figur 29 dargestellten Vorrich-
tung lassen sich die Schwebungen auch
graphisch fixieren. Auf diese Weise sind die

in Figur 30 gezeichneten Kurven erhalten.

Zu Fi^r 29. Die linke Stimmgabel ist fest

eingespannt und trägt auf einer ihrer Zinken
eine berußte Glasplatte g. Die rechte Stimm-
gabel läßt sich mittels Schlittenführung d von
links nach rechts verschieben. An einer ihrer

Zinken ist ein kleiner Stift befestigt, der die
Glasplatte g berührt und bei Bewegung in die
Rußschicht einen feinen Strich einkratzt. Der
Ausschlag, die relative Bewegung zwischen
Stift und Platte von vorne nach hinten ist dann
gleich der Differenz der einzelnen Absolut-
bewegungen. Die der Zeit proportionale Be-
wegung wird durch Verschieben der rechten
Stimmgabel von links nach rechts hergestellt.

2C) Ungleiche Richtungen. Zum
Schluß sei noch der Fall untersucht, daß
zwei nicht in derselben Richtung schwin-
gende Bewegungen sich überlagern.

Es ist dann nicht mehr möghch den
zeithchen Verlauf der Schwingung durch
eine Kurve darzustellen, da es nicht mehr
allein auf die Größe, sondern auch auf die

Richtung des Ausschlags ankommt. Man
kann aber statt dessen die Bahnkurve des

schwingenden Punktes zeichnen, den Weg,
den der schwingende Punkt durch gleich-

zeitige Bewegung in der X- und Y-Richtung
beschreibt. Mit welcher Geschwindigkeit
der Punkt diese Kurve durchläuft, läßt sich

dann freilich aus der Zeichnung nicht mehr
ersehen. Rechnerisch erhält man die Bahn-
kurve, also die Beziehung zwischen dem
Ausschlage x in der einen und y in der an-

deren Richtung, indem man aus den Glei-
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chimgen x = f i(t), und y
eliminiert.

faCt) die Zeit t rechten Seiten des Rechtecks. Ebenso be-

rührt sie eine der wagrechten Seiten, wenn
Es sei vorausgesetzt, daß die Schwin-

gungen sinusförmig und in zwei senkrecht
CO 2t— 9?2 = k-o wird.

Fk. 30.

zueinander stehenden Richtungen verlaufen,
so daß die Bahnkurve durch die beiden
Gleichungen x = Ai sin (wit+951) und y=
AaSin (co2t-{- 9? 2) gegeben ist und x und y die

rechtwinkligen Koordinaten der Bahnkurve
sind. Da die äußersten Werte der Sinus-
funktion rt 1 sind, so folgt zunächst, daß die

Bahnkurve innerhalb eines Rechteckes liegen
muß, das durch die Linien X = + Ai, x =— Ai
und y=+ A2, y =—A2 gebildet wird (Fig. 31).

j

TL
Jedesmal, wenn Wit— (p^ = k^wird, wobei k

eine beliebige ungerade Zahl ist, wird x=±A j,

!

d. h. die Bahnkurve berührt eine der senk-

Für den Fall gleicher Frequenzen, cOi =
0J2 = CO erhält man nach einiger Rechenarbeit
für die Bahnkurve die Gleichung

y2 2xy
+ "A-2 — Ä

—

'-T cos {(fx—cp^)1^ Ai As
— sin2 [(p^—qy^) = 0.

Das ist eine quadratische Gleichung, die einen
Kegelschnitt, und zwar stets eine Eüipse
darstellt (Fig. 32). Für (p^ = (p.2= (p geht sie

X y
über in

Ai
0, d, h. die ElMpse wird

X=-Ä,

'//; v/;i////^ •//;///////','/.

'mmMwm^

Ai

-y=-Aj

Fi- 31.

zu einer geraden Linie y = -^^ x, die die X-

A,
Achse unter dem Winkel tg a

Ai
schneidet

(Fig. 33). Dies Resultat hätten wir auch
ohne weiteres aus dem Ansatz x =
Ai sin (cot — 99) ; y = Ag sin (cot — 99) ge-

winnen können. Die resultierende Schwin-
gung ist wieder eine einfache sinusförmige

Schwingung, nur in anderer Richtung.

65*
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Daraus folgt umgekehrt, daß man eine
j

sinusförmige Schwingung stets durch zwei

gleichphasige Schwingungen in zwei zu-

Fiff. 33.

einander senkrechten Eichtungen ersetzen

kann.
Für w-,=(p2=n geht die Gleichung über

^"(i
+

A2
die

oder y =— ^x.
^1

Wir

erhalten die andere Diagonale des Be
rührungsrechtecks (Fig. 34). Da in beiden

Fällen beide Schwingungen zu gleicher

Zeit ihren extremen Ausschlag erreichen,

werden beide Seiten des Berührungs-

rechtecks gleichzeitig berührt. Das
aber ist nur in der Ecke mögüch. Bei

allen anderen Phasenunterschieden findet

dagegen die Berührung nicht gleichzeitig
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Statt (Fig. 32). Speziell für 9?^ = 993 = "2"

erreicht die eine Schwingung gerade ihren

Maximalwert, wenn die andere null ist; die

Berührungspunkte liegen auf den Achsen,

Fig. 34.

die EUipse liegt in der Hauptlage (Fig. 35),

die Bahnkurve wird
A,' + o-i=''-

Wird dazu noch A^ = Ag = A, so erhalten
wir einen Kreis als Bah"'nkurve (Fig. 36).

Die einzelnen Schwingungen lassen sich

dann schreiben x = A cos (cot— (p)\ y =
A sin (cot— 99), ein Fall, von dem wir ur-

sprünghch bei der Her-
leitung der Sinusfunktion
aus der gleichförmigen

Kreisbewegung ausge-
gangen waren.

Diese Zusammen-
setzung spielt bei den
elektrischen Wechsel-
strommotoren eine wich-
tige Kolle, indem sich

hier zwei ihrer Stärke
nach periodisch wechselnde Magnetfelder
in zwei zueinander senkrechten Richtungen

zu einem resultierenden Magnetfelde von
konstanter Größe aber sich gleichförmig
drehender Richtung, dem sogenannten Dreh-
felde zusammensetzen. Die beiden Wechsel-
felder müssen dabei eine Phasenverschiebung

von ^ = 90° gegeneinander haben, wenn die

Drehung im Uhrzeigersinne, und von — ^ =
Li

— 90°, wenn sie im entgegengesetzten Sinne
erfolgen soll. Ganz allgemein gilt nämüch
das Gesetz, daß man stets dieselbe Bahnkurve,
nur in entgegengesetzter Richtung durch-
laufen, erhält, wenn die Phasenverschiebung
einen gleich großen aber negativen Wert hat.

Ein weiteres wichtiges Anwendungs-
gebiet dieser Schwingungen in zwei Rich-
tungen ist die Optik. Man nennt einen Licht-

strahl, dessen elektrisches Feld entsprechend
Figur 33 oder 34 nur in einer Richtung
schwingt, linear polarisiert. Nun kann man
durch Einschalten von doppelbrechenden
Kristallen die Phase einer Schwingung be-

liebig gegen die einer anderen dazu senk-
rechten verzögern und erhält dadurch einen

elhptisch oder im speziellen Fall zirkulär

polarisierten Strahl, entsprechend den Fi-

guren 32, 35 oder 36. Im letzteren Falle

schwingt das elektrische Feld genau wie
das schon oben besprochene magnetische
Drehfeld. Umgekehrt kann man auch irgend-

einen elhptisch oder zirkulär polarisierten

Strahl durch entsprechende Phasenverschie-

bung in einen hnear polarisierten umwandeln.
Da man die Polarisationsebene des letzteren

durch ein Nicoisches Prisma leiq^t fest-

stellen kann, bildet diese Methode eines der

wichtigsten Hilfsmittel zur Untersuchung
von Lichtstrahlen.

Alle diese Bahnkurven lassen sich mit einem
Fadenpendel leicht herstellen, das ja in zwei

zueinander senkrechten Richtungen sinus-

förmige Schwangungen von gleicher Frequenz
ausführen kann. Ein Luftkegelspiel ist be-

sonders geeignet dazu. Läßt man die Kugel
aus einer abgelenkten Stelle vorsichtig los, so

schwingt sie nur in einer Richtung hin und her;

gibt man ihr aber beim Loslassen seitwärts

einen Stoß, so beschreibt sie eine elliptische

Bahn und wenn der Stoß seitwärts eine be-

stimmte Stärke hat, rotiert die Kugel im Kreise
herum. Befestigt man an der Kugel ein mit
Streusand gefülltes Gefäß mit einem Loch, so

zeichnet der Streusand auf dem Boden eine der
den Figuren 32 bis 36 entsprechende Bahnkurve
auf. Bei der elliptischen Schwingung bleibt die

Bahn übrigens nur bei kleinen Ausschlägen in

ihrer Lage erhalten; bei großen Ausschlägen
dreht sich die Ellipse, Avie in Figur 37 gezeichnet,

allmählich herum. Das kommt daher, daß die

Pendelschwingungen bei großen Ausschlägen
nicht mehr sinusförmig sind und dann die

Schwingung in der einen Richtung die in der

anderen beeinflußt.

Noch deutlicher, weil man die ganze Bahn-
kurve auf einmal vor Augen sieht, ist folgender
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Versuch. An einem runden, gut federnden Stab

oder Draht D (Fig. 38), z. B. einer Stricknadel,

ist eine kleine möglichst glänzende Kugel K an-

Fig. 38.

gebracht. Das andere Ende des Drahtes ist fest,

etwa in einen Schraubstock S eingespannt. Die

Kugel wird stark beleuchtet, so daß sie einen

scharfen Lichtpunkt als Reflex ergibt. Stößt man
jetzt die Kugel geeignet an, so beschreibt sie ellip-

tische Bahnen, indem sie in zwei zueinander

senkrechten Richtungen Schwingungen gleicher

Frequenz ausführt. Sind diese Schwingungen
so schnell, daß der Lichteindruck im Auge
während einer Schwingung nicht verschwandet,

so sieht man den Lichtpunkt auf der Kugel
als leuchtende Bahnkurve ausgezogen erscheinen.

Sind die Frequenzen der zueinander senkrechten

Schwingungen nicht absolut gleich, was w'egeii

geringer Unsymmetrien meist der Fall ist, so

ändert sich wie bei den Schwebungen die Phasen-

differenz zwischen den Schwingungen allmäh-

lich; die elliptische leuchtende Linie deformiert

sich langsam, geht aus der Hauptlage in eine

schiefe Lage, in eine gerade Linie und wiecler

in die ursprüngliche Bahn usw. über, beschreibt

also nacheinander alle Bahnkurven, die durch

verschiedene Phasenunterschiede der zwei

Schwingungen entstehen können. Durch die

Dämpfung der Schwingungen zieht sich die

Bahnkurve allmählich auf einen Punkt zu-

sammen.
Weniger durch ihr physikahsches Inter-

esse als ihres hübschen Aussehens wegen sind

die Bahnkurven bemerkenswert, die man
erhält, wenn die Frequenzen der beiden

zueinander senkrechten Schwingungen nicht

gleich, aber im Verhältnis kleiner ganzer

Zahlen, etwa 1:2, 2:3, 3:4, zueinander

stehen. Man erhält dann eigentümlich durch-

einander verschlungene Figuren (Fig. 39),

die nach dem Forscher Lissajous benannt
werden, der sich zuerst und am ausführlich-

sten mit ihnen befaßt hat.

Auch diese Bahnkurven lassen sich leicht

experimentell herstellen, z. B. durch das in

Figur 40 gezeichnete Doppelpendel. Sind die

,^ K

Fig. 40.

Fäden AC und BC genügend flach gespannt, so

schwingt die Kugel K in der X — X-Richtung

um den Punkt C. In der dazu senkrechten Y-Y-
Richtung dreht sie sich dagegen um die Punkte

A und B, verhält sich also wie ein in D aufge-

hängtes Pendel. Ist KD viermal so lang wie

KC, so verhalten sich die Frequenzen wie 1:2,

da die Pendelschwingungen sich wie die Quadrat-

wurzeln aus den Pendelängen verhalten. Durch
Streusand kann man auch hier die Bahnkurve
aufzeichnen lassen.

Auch die andere Methode mit der beleuch-

teten Kugel kann man verwenden, wenn man
statt des runden federnden Drahtes D in Figur 38

einen solchen von rechteckigem Querschnitt

(Fig. 41) verwendet. In der Längsrichtung X—X
ist ein solcher Stab viel steifer, die elastische

Ivraft viel größer, als in der Querrichtung Y—Y;

1: 2

2:3

3:4

Fig. 39.
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daher wird die Schwingungsdauer in beiden

Richtungen um so mehr voneinander abweichen,

je größer der Unterschied der Kantenlängen des

Querschnittsrechtecks ist. Es ist aber nicht

ganz leicht zu treffen, daß die Frequenzen in

den beiden Richtungen sich ganz genau wie 1 :

2

oder dergleichen verhalten, und man muß durch

Abfeilen etwas mühsam nachhelfen. Setzt man
dagegen zwei ganz flache Stäbe, wie in Figur 42

^
Fig. 42.

perspektivisch angedeutet, aneinander, so

schwingt jeder Stab im wesentlichen nur in seiner

Querrichtung und man kann die eine Frequenz
durch längeres oder kürzeres Einspannen der
unteren Feder bequem verändern. Man erhält

auch hier bei genügend schnellen Schwingungen
die Bahnkurve, d. h. die verschiedenen Lissa-

jousschen Figuren als leuchtende Linien, die sich

bei nicht absolut gleichen Frequenzen ent-

sprechend der Phasenänderung allmählich defor-

mieren,

Literatur. WinTcelmann, Handbuch der Physik,

2. Aufl., Bd. II, Akustik von F. Auerbach,
1909, S. 1 bis 66 (enthält auch sehr ausführliche

Literai7irangaben). — Chivolson, lehrbuch der

Physik, Bd. I, 4. Kapitel: Die harmonische
Schwingungsbewegung, S. 131 bis 159. — Ray-
leigh, Die Theorie des Schalles, übersetzt von
F. Neesen, Braunschweig 1S80, Bd. I, die

ersten Kajjitel. — F. Melde, Die Lehre von
den Schwingungskurven, mit einem Atlas. Leipzig

I864. — Derselbe, Akustik. Leipzig 1883. —
W. Thomson, Phil. Mag. (4), 5, 393, 1855. —
I. Lissajous, Ann. chim. phys. (3), 51, I47,

1857 und zahlreiche kleinere Arbeilen, axich in
den Comptes rendus seit 1855. — Barkhausen,
Phys. Zeitschr. 8, 624, ^907 (Funkendämpfung).

H. Barkhausen.

Schwingende Systeme.

I. Austausch verschiedener Energiearten
(mechanische, elektrische und sonstige Eigen-
schwingungen). IL Schmngungen mit einem
Freiheitsgrade. 1. Allgemeines. 2. Beispiele

(Pendel, Wage, Meßinstrumente, Kreisel usw.,

Kondensatorentladungen). IlL Schwingungen
mit zwei Freiheitsgraden, gekoppelte Systeme
(Boppelpendel, Hauptschwingungen, Kopplung;
Beispiele). IV, Schwingungen mit unendlich
vielen Freiheitsgraden. 1. Uebergang zu immer
mehr Freiheitsgraden. 2. Saitensch\vingungen:
a) Theorie der Hauptschwingungen, b) Theorie
dor stehenden Wellen. 3. Weitere mechanische
Schwingungen: a) Allgemeines, b) Stäbe und
Pfeifen, Stimmgabeln. c) Membranen und
Platten, Glocken, d) Wasserwellen. 4. Elektri-

sche Schwingungen: V. Die Schwingungsdauer
der häufigsten Schwingungen. 1. ^lechanische
Schwingungen. 2. Elektrische Schwingungen.

I. Austausch verschiedener Energiearten.

Schwingende Systeme oder Systeme mit
einer Eigenschwingung sind dadurch ge-

kennzeichnet, daß sie, sich selbst überlassen,

ihren Zustand dauernd ändern, aber in

bestimmten Zwischenräumen immer wieder

im wesentlichen ihren alten Zustand wieder-

erlangen, daß sie von selbst eine schwingende
Bewegung in weiterem Sinne ausführen
können. Nach dem Satz von der Erhaltung
der Energie folgt, daß der Energievorrat

solcher Systeme, den wir soweit er an dem
Schwingungsvorgang beteiligt ist, als

Schwingungsenergie loezeichnen wollen,immer
gleich groß bleiben muß; sonst könnten sie

nicht von selbst in ihren alten Zustand
zurückkehren. Da sich aber, wie gesagt, der

Zustand dauernd ändern soll, so kann die

Aenderung nur in einem Austausch ver-

schiedener Energiearten des Systems unter-

einander bestehen, bei dem die Gesamt-
energie gleich groß bleibt. Das System muß
also mindestens zwei verschiedene Arten

von Energie besitzen, die sich umkehrbar
ohne wesentliche Verluste ineinander um-
wandeln können.

Aus dieser Bedingung können wir um-
gekehrt ohne weiteres eine große Zahl von
theoretisch möglichen Eigenschwingungen
aufstellen, indem wir die verschiedenen

bekannten Energiearten miteinander kom-
binieren ; • praktisch haben aber nur die

folgenden beiden eine größere Bedeutung:

1. Rein mechanische Eigenschwingungen.

Austausch kinetischer und potentieller Ener-

gie, und zwar letztere a) aus der Schwerkraft

(Pendel), b) aus elastischen Kräften stammend
(Saite).

2. Rein elektrische Eigenschwingungen.

Austausch elektrostatischer und elektro-

magnetischer Energie (Stromkreis mit Kon-
densator und Magnetspule).

Nur bei diesen beiden kann sich nämlich

praktisch der Energieaustausch ohne größeren

Energieverlust vollziehen, so daß nach einem
einmaligen Anstoße eine richtige Schwingung,

d. h. ein häufiges Hin- und Herschwingen

erfolgt. Auch sind bei allen mechanischen

Bewegungsvorgängen stets elastische Kräfte

und die Schwerkraft, ebenso beim elektri-

schen Strome stets magnetische und elektro-

statische Kräfte vorhanden und da eine

Umwandlung der Energien hier ohne weiteres

möglich ist, so besitzt prinzipiell jedes

mechanische und elektrische System die

Möglichkeit von Eigenschwingungen.

Die übrigen Schwingungsarten lassen sich

meistens auf die mechanischen oder elektrischen

Eigenschwingungen zurückführen. Eine Magnet-
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nadel in einem Kompaß kann z. B. Schwingungen
um die Nord-Südrichtung ausführen. Es hanclelt

sich dabei um eine mechanisch-elektrische Eigen-

schwingung. Wir können sie aber auch zu den
rein mechanischen rechnen, da die magnetischen
Kräfte, die die Nadel in ihre Ruhelage zu treiben

suchen, sich mechanisch ganz analog verhalten

wie elastische Kräfte oder die Schwerkraft beim
Pendel. In gleicher Weise wirken elektrostatische

Kräfte auf einen elektrisch geladenen Körper,

der sich in einem elektrostatischen Felde be-

findet. —
• Bei den elastischen Schwngungen

der Luft, z. B. in einer tönenden Pfeife, setzt sich

ein Teil der kinetischen Energie in Wärme-
energie um, da sich die Luft beim Zusammen-
drücken erwärmt. Man behandelt aber auch
diese Schwingungen wie rein mechanische, indem
man die Wärmeentwickelung als eine erhöhte
Elastizität der Luft in Reclmung setzt. Die
vorzunehmende Erhöhung ist nicht unbeträcht-

lich, sie beträgt über 407o-
Auf rein elektrische Eigenschwingungen

lassen sich z. B. die chemisch-elektrischen

Schwingungen zurückführen, bei denen die

chemische Energie einer Polarisationszelle die

elektrostatische Energie eines elektrischen Kon-
densators vertritt. Eine solche Zelle kann näm-
lich die magnetische Energie eines Stromes auf-

nehmen uncT, wenn sie verbraucht ist, umgekehrt
wieder einen Strom, d. h. magnetische Energie

hervorrufen. Die Polarisationszellen wurden
früher in der Technik geradezu als elektrische

Kondensatoren benutzt. Die Eigenschwingungen
sind hier auch experimentell untersucht worden.

i)— Prinzipiell könnte auch eine Thermosäule, also

Wärmeenergie statt chemischer Energie, das-

selbe leisten. Der Strom erzeugt gemäß dem
Peltier -Effekt einen Wärmeunterschied der Löt-
stellen; dieser Wärmeunterschied erzeugt als

Thermokraft umgekehrt wieder einen Strom in

entgegengesetzter Richtung, sobald der Primär-
strom Null geworden. Der Versuch ist noch nicht

ausgeführt worden.
Auch eine Dynamomaschine kann wie ein

elektrischer Kondensator wirken. Wird sie zu-
nächst vom Strom angetrieben, so läuft sie als

Motor und speichert kinetische Energie in sich

auf. Wird der Strom dann Null, so läuft die Ma-
schine als Generator, solange ihr Schwung reicht,

und erzeugt während dieser Zeit einen Strom
entgegengesetzter Richtung, der mederum die

Maschine, wenn sie zur Ruhe gekommen ist, als

Motor in entgegengesetzte Rotation versetzt usw.
Dieser Versuch ist auch experimentell verwirk-
licht worden.^) Man kann ihn auch als mechani-
sche Schwingung behandeln, bei der die magne-
tische Energie des Stromes die potentielle

mechanische Energie vertritt.

Eine besondere Art der Eigenschwingung, die

man gewöhnlich gar nicht dazu rechnet, ist die

Rotation. Die Rotationsbewegung kann in

zwei gleiche zueinander senkrechte Schuingungs-
bewegungen zerlegt werden, die in der Phase um
^/i Periode gegeneinander verschoben sind. Dies
läßt sich leicht an einem Fadenpendel erläutern,
das sowohl von vorn nach hinten als auch von

1) F. Krüger, Phvs. Zeitschr. ii, 719, 1910.
2) H. Busch, Stabilität, Labilität und Pen-

delungen in der Elektrotechnik, Leipzig 1912.
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den Kondensator bilden. Auch hier sind
:
gedämpft sie schwingen, da die Dämpfungs-

unendhch viele verschiedene Schwingungs- Ursache die von selbst vorhandene mecha-

zustände möghch und auch hier muß man nische Reibung ist, die auch eine Verstelhing

die Ladung in jedem Punkte der Strombahn der Ruhelage hervorruft. Von dem Anbringen

beachten. Solche Systeme bezeichnet man einer besonderen reibungslosen Dämpfung
als mit unendhch Vielen Freiheitsgraden

1

sieht man ab, da man gröbere Wagen leicht

behaftet. Es gibt auch schwingende Systeme
i
mit der Hand dämpfen kann, Präzisions-

mit zwei, drei usw. Freiheitsgraden, die wagen aber stets im schwingenden Zustande

im allgemeinen aus einer Vereinigung von : abliest, eben wegen der nie ganz zu ver-

Systemen mit einem Freiheitsgrad bestehen, meidenden Reibungsdämpfung.
Zwei untereinander hängende oder sonst-

{
Als weitere Speziaüsierung der Wage

wie gekoppelte Schneidenpendel bilden z. B. lassen sich eine große Zahl von Meß-
ein System mit zwei Freiheitsgraden. Instrumenten, insbesondere die elek-

Bei den mechanischen Schwingungen trischen auffassen, indem auch bei ihnen ein

mit einem Freiheitsgrade handelt es ! Zeiger durch Feder- oder Schwerkraft in

sich immer um eine Schwingungsmasse, eine bestimmte Nulllage zurückgetrieben

die durch eine aus der potentiellen Energie und. aus dieser durch die zu messende Kraft

entspringende Zentralkraft nach einer be- abgelenkt wird. Der dauernde Ausschlag

stimmten Lage, der Ruhelage, getrieben entspricht einer bestimmten Größe der

wird, aber vermöge ihrer kinetischen Energie ' zu messenden Kraft und diese wieder einer

über diese Ruhelage hinausschießt, um dann i bestimmten elektrischen Stromstärke oder

abermals zurückgetrieben zu werden. Bleibt dgl. Für diese Meßinstrumente gelten daher

die Schwingungsmasse während der Schwin- auch dieselben Beziehungen wie für die

gung unverändert, und nimmt die Zentral- Wage, besonders auch, daß mit wachsender

kraft proportional der Entfernung aus der Empfindhchkeit die Schwingungsdauer zu-

Ruhelage zu, so ist die Schwingung sinus- ' nehmen muß. Um sie zu verringern, macht

förmig, sonst ist der Verlauf ein anderer.

Die Schwingungsdauer Tq = ^tt /j^
^^^ ^^

so größer, je größer die Schwingungsmasse
M und je kleiner die rücktreibende Kraft D
ist (vgl. den Artikel ,, Schwingende
Bewegung").

2. Beispiele. Beim Pendel (s. den
treffen die Sinus-

man die schwingende Masse so klein als

möghch, was auch die Unempfindhchkeit
gegen Stöße erhöht. Als rücktreibende

Kraft verwendet man bei den empfindlichsten

Instrumenten dieTorsionskraftlanger Kokon-
oder feinster Quarz- oder Metallfäden.

Diese winzige Kraft braucht dann oft

10 und mehr Sekunden, um das bewegte

System trotz seiner geringen Masse hin und
her zu treiben. Da man bei den Meßinstru-Artikel „Pendel")

bedingungen nur bei kleinen Ausschlägen ' menten in der Ruhelage abliest und die

zu, bei Ausschlägen über 90°, also wenn 1
Schwingungen mit der Hand nicht dämpfen

sich das Pendel nahezu auf den Kopf kann, werden meist künsthche, reibungslose

stellt, nimmt die rücktreibende Kraft sogar
j

Dämpfungen eingebaut (Luft- oder elektro-

mit wachsendem Ausschlage wieder ab.
i

magnetische Dämpfungen ; vgl. den Artikel

Die Schwingungen verlaufen dann durch- „Schwingende Bewegungen"). Diese

aus nicht mehr sinusförmig, auch wird die

Schwingung wegen der geringeren rück-

treibenden Kraft langsamer.

Die gewöhnhche Wage ist nichts anderes

als ein Pendel, d. h. ein um eine Achse
drehbarer, der Schwerkraft unterworfener,

mehr oder weniger komphzierter Körper

unterdrücken die Eigenschwingung meist

ganz, bewirken also eine sofortige Einstellung

in die Ruhelage, ohne diese selbst zu be-

einflussen.

Der Kreisel ist in der übhchen Anord-

nung ein auf dem Kopf stehendes Pendel,

indem der Schwerpunkt höher als der

Die Empfindhchkeit, d. h. die Aenderung Unterstützungspunkt hegt. Bei ihm ruft

der Ruhelage bei einer kleinen Belastung, i jede auf die Achse wirkende Ki-aft eine zu

ist natürhch um so größer, je kleiner die ! ihr senkrechte Bewegung hervor. Daher

sich der Aenderung widersetzende rück- 1 fällt der Kreisel nicht um, sondern macht
treibende Kraft ist. Eine kleine Kraft be- 1

eigentümliche nickende Bewegungen, wenn
dingt aber große Schwingungsdauer, so daß

i

man ihn anstößt,

bei hochempfindhchen Wagen die Schwin- Andere leicht verständhche Beispiele

gungsdauer 10 und mehr Sekunden beträgt,

was im Interesse einer schnellen Ablesung
sehr unvorteilhaft, aber nicht zu vermeiden
ist. Bei Federwagen kommt zur Schwerkraft
noch die Kraft einer elastischen Feder,
wodurch aber weiter nichts geändert wird,

für mechanische Eigenschwingungen sind:

der Klöppel bei elektrischen Khngeln, die

Schaukel, das Hin- und Herbiegen der

Bäume im Winde, das auch bei Gebäuden

nur in viel geringerem Maße auftritt und

selbst bei hohen Türmen nur wenige MiUi-

Alle Wagen zeigen um so genauer, je weniger i meter ausmacht, die Zungen der Frequenz-
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messer, die durch ihren Kesonanzausschlag
' sehe Formel Tq = 27rl'LC, ist also um so

die Uebereinstimmung ihrer Eigenfrequenz kleiner, je kleiner Selbstinduktion L und
mit der zu messenden anzeigen, die Schwin-

j

Kapazität C sind.

gungen von Maschinenwellen und zwar
1 Kondensatoren werden technisch zur

einerseits Biegungs-, andererseits Torsions-
1 Funkendämpi'ung z. B. bei luduktorien und

Schwingungen, die im Resonanzfalle zum in der Telephonie verwaudt. Es treten hier

Bruche führen können, die Schwingungen " ' ^ ^ • ^•

der Flüssigkeit in Barometer-, Wasserstands-

oder U-förmig gebogenen Röhren (Fig. 2),

die Schwingungen schwimmender Körper,

z. B. von Schiffen und zwar einerseits

Tauchschwingungen auf- und abwärts, ande-

rerseits rollende Schwingungen, Neigungen
nach der Seite, die bei Resonanz mit den
Wellen das Umkippen eines Schiffes be-

wirken können, und die sich durch Schhnger-

kiele dämpfen lassen.

- C

Fig.

E 1 e k t r ische Eigenschwingungen
(s. den folgenden Artikel „Schwingungen,
e 1 e k tr i s c h e") besitzt jedes Stromsystem, das

einen Kondensator enthält. Sie bestehen im
einfachsten Falle darin, daß ein geladener

Kondensator C (Fig. 3) beim Schüeßen des

Schlüssels S einen immer stärker anwachsen-
den Strom durch die Magnetspule L treibt,

bis er seine Ladung abgegeben hat, ein

Moment, in dem der Strom seinen größten

Wert hat und sich die ganze Energie des

Kondensators C in magnetische Energie der

Spule L umgesetzt hat. Der Strom in L
kann dann wegen der magnetischen Trägheit,

der Selbstinduktion, nicht plötzhch aufhören,

sondern fheßt weiter und ladet dadurch
den Kondensator in entgegengesetztem Sinne

immer höher auf. Die dadurch im Kon-
densator auftretende Spannung wirkt aber

dem Strom entgegen, so daß dieser bald

Null wird, während der Kondensator, ab-

gesehen von der Dämpfung bis zu seiner

ursprünghchen Höhe aufgeladen ist, ein

Moment, in dem sich die magnetische
Energie wieder in die Kondensatorenergie

zurückverwandelt hat, also der ursprünghche
Zustand wieder hergestellt ist. Sind die

Kapazität C des Kondensators und die Selbst-

oft unbeabsichtigt Eigenschwingungen auf,

die aber meist nicht stören. Umgekehrt
werden die Eigenschwingungen von Kon-
densatorkreisen in der drahtlosen Telegraphie

dazu benutzt, um die erforderhchen sehr

schnell wechselnden Hochfrequenzströme zu

erzeugen. Die ganze drahtlose Telegraphie

beruht zum großen Teil auf einer geschickten

x\nwendung elektrischer Eigenschwingungen.

Durch Verkleinern der Kapazität und Selbst-

induktion erreicht man hier Schwingungs-

dauern von einer milhontel Sekunde und
weniger.

III. Schwingungen mit zwei Freiheits-

graden (gekoppelte Systeme).

Ein triviales Beispiel ist ein aus zwei

gewöhnlichen Pendeln bestehendes System.

In einem solchen sind natürlich zweierlei

Schwingungsbewegungen mit im allgemeinen

verschiedenen Perioden niöghch, indem jedes

Pendel für sich in Schwingungen versetzt

werden kann. Wenn wir jedoch die beiden

1
Pendel durch eine dünne Spiralfeder F
(Fig. 4) oder ein Gummiband miteinander

verbinden und jetzt das eine allein anstoßen,

so übt es auf das zweite Pendel einen perio-

disch wechselnden Zug aus, so daß auch das

zweite Pendel in Bewegung gerät. Ist dies

aber eingetreten, so wird auch umgekehrt

das zweite schwingende Pendel auf das erste

einwirken. Die Theorie ergibt dann in Ueber-

einstimmung mit dem leicht anzustellenden

interessanten Versuche, daß das zweite

Pendel zunächst Schwingungsenergie von
dem ersten aufnimmt, also in immer größere

Induktion L der Magnetspule unveränder- 1
Schwingungen gerät, während das erste ein

liehe Größen, so verläuft auch hier die

Schwingung genau sinusförmig und nach
denselben Gesetzen wie die mechanischen
Schwingungen (vgl. den Artikel ,, Schwin-
gen de Bewegungen"). Die Schwingungs-
dauer bestimmt sich durch die Thomson-

entsprechendes Maß Schwingungsenergie ver-

liert, also weniger weit ausschlägt. Nach
einiger Zeit bemerkt man aber, daß jetzt

umgekehrt die Ausschläge des zweiten

Pendels abnehmen, die des ersten wieder

zunehmen, bis schheßlich das zweite Pendel
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wieder vollständig in Kühe ist und das

erste Pendel abgesehen von der Dämpfung
seine ursprünghche Schwingungsweite wieder-

erlangt hat. Die Schwingungsenergie ist

wieder vom zweiten Pendel auf das erste

zurückgewandert. Dasselbe Spiel setzt sich

dann weiter so fort. Der Energiebetrag, der

zwischen den zwei Pendeln ausgetauscht

wird, ist um so größer, je mehr die Schwin-

gungsdauer und die Gewichte der beiden

Pendel übereinstimmen. Bei zwei vollständig

gleichen Pendeln wandert die ganze, dem
ersten Pendel mitgeteilte Energie auf das

zweite Pendel über, so daß das zunächst

angestoßene Pendel vollständig zur Ruhe
kommt, während das andere stark schwingt.

Nach einer bestimmten Zeit später schwingt

wieder nur das erste Pendel, während das

zweite in Ruhe ist usw. Denken wir uns in

diesem Falle mit beiden Pendeln je einen

Schreibstift verbunden, der auf einem da-

hinter von oben nach unten vorbeigezogenen

Papier die jeweiUgen Pendellagen markiert

(vgl. Fig. 4), so erhalten wir den zeithchen

Verlauf der Schwingungen aufgezeichnet,

wie er in Figur 5 dargestellt ist, in der nur

Fiff. 5.

das Papier nachher um 90° gedreht ist.

Es sieht genau so aus, als ob Schwebungen
vorhanden wären, d. h. als ob jedes Pendel
gleichzeitig zwei Schwingungen von nahezu
gleicher Periode ausführte, die sich zu der

resultierenden Schwingung mit Schwebungen
zusammensetzten. Diese Auffassung ist,

wie die genaue Theorie zeigt, tatsächhch
richtig. Sie ist deshalb von Bedeutung,
weil sich weiter nachweisen läßt, daß die

meisten Systeme mit zwei Freiheits-
graden zwei sogenannte Haupt-
schwingungen besitzen, die in ver-
schiedener Stärke und Phase mit-
einander kombiniert alle überhaupt
möglichen Schwingungszustände des
Systems ergeben. Der oben geschilderte

vollkommene Uebergang der Schwingungs-
energie von einem Pendel zum anderen ist

nämlich durchaus nicht die einzige Schwin-
gungsform und er wird nur erhalten, wenn
zu Anfang das eine Pendel ganz in Ruhe
und nur das andere abgelenkt und ruhig
losgelassen wird. Lenkt man z. B. beide
Pendel nach derselben Seite gleich weit ab

(Fig. 6) und läßt sie gleichzeitig los, so

schwingen sie genau im Takte gleichzeitig

nach links und rechts, ohne daß eine Wande-
rung der Energie von einem Pendel auf das

andere stattfände. Die verbindende Feder

tritt gar nicht in Wirksamkeit. Man hat in

diesem Falle nur die eine Hauptschwingung
erregt, die Amphtude der anderen ist Null,

////////////////////
////////////////////

Fig. 6. Fig. 7.

so daß keinerlei Schwebungserscheinungen
auftreten. Die andere Hauptschwingung
kann man auch für sich allein erregen, wenn
man beide Pendel gleich weit, aber in ent-

gegengesetzter Richtung aushebt (Fig. 7)

und gleichzeitig losläßt. Sie schwingen

dann immer in entgegengesetzter Phase
weiter ohne irgendwelche Schwebungs-
erscheinungen. Die verbindende Feder

unterstützt in diesem Falle die rück-

treibende Schwerkraft, so daß die Pendel

stärker beschleunigt werden, die Schwingungs-

dauer dieser Hauptschwingung also kürzer

wird als bei der in Figur 6 gezeichneten.

Bei jeder anderen Art des Anstoßes werden
diese beiden Hauptschwingungen gleichzeitig

mehr oder weniger stark erregt und man kann
den Schwingungsverlauf so auffassen, als

ob jedes Pendel für sich allein da wäre und
gleichzeitig beide Hauptschwingungen aus-

führte. Die resultierende Schwingung besteht

dann nur bei nahezu gleicher Periode und
gleich starker Erregung der beiden Haupt-
schwingungen in ausgesprochenen Schwe-
bungserscheinungen.

Die verbindende Feder bezeichnet man
als die Kopplung und nennt die Pendel

ein gekoppeltes System. Ein Maß für die

Kopplung, die man als fest oder lose be-

zeichnet, bildet in diesem Falle die Stärke

der Feder. Je fester die Kopplung, desto

mehr weichen bei zwei gleichen Pendeln

die beiden Hauptschwingungen in ihrer

Frequenz voneinander ab, desto schneller

sind also die Schwebungen und der Energie-

austausch. Bei sehr fester Kopplung lassen

sich daher die Schwebungen nicht mehr gut

unterscheiden. Die Kopplung, d. h. irgend-

eine Beeinflussung des einen Pendels durch

das andere, kann auf sehr verschiedene Weise

hergestellt werden; z. B. genügt es, wenn
beide Pendel an demselben Balken hängen

und dieser Balken sich bei den Schwingungen



Schwingende Systeme 1035

kaum merklich mitbewegt, ein Fall, der

bei zwei gleichen, nebeneinander hängenden
Uhren ein abwechselndes Stillstehen der

einen u.nd der anderen Uhr herbeiführen

kann -^nnpathische Uhren). Ein etwas

anderes Beispiel bilden zwei aneinander

hängende Pendel (Fig. 8), die z. B. durch

einen Kronleuchter und daran hängenden
Beleuchtungskörper gebildet werden können.

Man kann hier gelegenthch die Schwebungs-

////////////

I
Fig. 8. Fig. 9.

erscheinungen des unteren Pendels sehr

deuthch beobachten. — Eine Glocke mit
ihrem Klöppel (Fig. 9) bildet ein gleiches

System. Man muß vermeiden, daß beim
Läuten nur die eine Hauptschwingung
erregt wird, bei der der Klöppel relativ zur

Glocke in Ruhe bleibt, also nicht anschlägt,

ein P'all, der bei der Kaiserglocke des Kölner
Domes 1876 eintrat, so daß eine Aenderung
der Aufhängung vorgenommen werden
mußte.^) Bei den Schwingungen eines

Schiffes sollen umgekehrt darin aufgehängte
Lampen u. dgl. möglichst wenig mit-

schwingen. Man erreicht dieses durch eine

Aufhängung mit von der Schiffsschwingung
möghchst abweichender Schwnngungsdauer.

Die sich ineinander umsetzenden
Schwingungen brauchen durchaus nicht

gleichartig zu sein. Eine an einer Spiral-

feder hängende Scheibe (Fig. 10) kann z. B.

einerseits auf- und abwärts longitudinale

Schwingungen, andererseits drehende Tor-
sionsschwingungen ausführen. Eine Kopp-
lung beider Schwingungen findet hier da-
durch statt, daß die Feder sich beim Auf- und
Zudrehen verlängert und verkürzt und

//////^///////

umgekehrt. In der Tat erhält man bei

gleicher Schwingungsdauer beider Schwin-
gungen und geeigneter Erregung den über-
raschenden Zustand, daß die Scheibe zeit-

weise stark auf und ab schwingt, ohne sich

zu drehen, zeitweise wieder in vertikaler

Richtung vollständig in Ruhe ist und sich

nur stark hin und her dreht.

Elektrische Sc h wi ng u ngs kr eis e

lassen sich einerseits dadurch koppeln,
daß man die Stromspulen beider Kreise
nahe aneinander rückt (Fig. 11), wodurch das
Magnetfeld der einen Spule auch die andere
Spule durchsetzt, also in ihr Spannungen
induziert (magnetische oder induktive Kopp-
lung), oder dadurch, daß beide Kreise einen

Teil des Stromkreises gemeinsam haben
(Fig. 12), wodurch natürhch auch eine Ein-

I
UjULr- ASlMSj-^

Fig. 10. Fig. 11.

^) Veitmann, ,,Ueber die Bewegung einer
Glocke". Dinglers polytechnisches Journal,
Bd. 220, 1876.

Fig. 12.

Wirkung der Kreise aufeinander zustande
kommt (galvanische Kopplung). Die Er-
scheinungen sind genau dieselben wie bei

den mechanischen, gekoppelten Systemen,
nur daß die Schwingungen meist viel schneller

verlaufen und der ganze Vorgang sich viel-

fach innerhalb einer zehntausendstel Sekunde
abspielt. Trotzdem ist es auch hier gelungen,
die auftretenden Schwebungserscheinungen
experimentell zu verfolgen, und z. B. den
zeitlichen Verlauf der Stromstärken als

Kurven aufzunehmen. Diese entsprechen
dann sehr genau den in Fig. 5 gezeichneten
Kurven.

In der drahtlosen Telegraphie spielt die

Kopplung elektrischer Schwingungskreise
eine ^^^chtige Rolle. Näheres s. im Artikel

,,Schwingungen, elektrische" und
,, S c hw i n g u n g e n , erzwungene".

IV. Schwingungen mit unendlich vielen
Freiheitsgraden.

I. Uebergang zu immermehr Freiheits-
graden. Streng genommen besitzen alle

Systeme unendhch viele Freiheitsgrade, da
sie ja aus unendlich vielen Punkten bestehen,
die sich zum mindesten unter der Wirkung
der Elastizität gegeneinander verschieben
können. Eine Schaukel kann z. B. nicht
nur in normaler Weise vorwärts und rück-
wärts schwingen, sondern auch seithch
hin und her pendeln, sich um ihre Achse
drehen, die Ketten, an denen sie hängt,
können in Vibrationen geraten, das Schaukel-
brett kann durch einen Schlag zum Tönen
gebracht, d. h. in Schwingungen versetzt
werden usw. Trotzdem genügt es meist
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wenn wir die Schaukel als ein System mit

nur einem Freiheitsgrade betrachten, das

nur die eine Schwingung ausführen kann,

die wir mit dem Begriff ,, Schaukel" ohne
weiteres verbinden. Abgesehen davon, daß
wir die Möglichkeit haben, diese wichtigste

Hauptschwingung mit beliebiger Annäherung
allein herzustellen, können wir auch sonst

meistens die übrigen Schwingungen ver-

nachlässigen, da sie mit der Hauptschwingung
nicht gleichwertig sind und deren Schwin-
gungsbild praktisch nicht verändern. Eine

gewisse Vorsicht ist dabei freilich notwendig.

Die Querschwingungen der Schaukel, die

bei hohen Schwingungen aus der Haupt-
schwingung bei kleiner Unsymmetrie ent-

stehen, werden besonders wichtig bei der

Frage, ob die Schaukel an die seitlichen

Pfosten anschlagen kann; und bei der an
einer Spiralfeder auf und ab tanzenden,
in Figur 10 gezeichneten Scheibe können
im Eesonanzfall die sonst zu vernach-
lässigenden Torsionsschwingungen eine voll-

ständige Veränderung des Schwingungs-
verlaufes hervorrufen, so daß wir das System
als ein mit zwei Freiheitsgraden behaftetes

betrachten mußten. Die Zahl der Freiheits-

grade, die wir einem System zuschreiben,

ist daher bis zu einem gewissen Grade will-

kürlich. Wir wollen unter Systemen von
unendhch vielen Freiheitsgraden solche ver-

stehen, deren verschiedene Schwingungs-
formen sich durch einige wenige Schwingungs-
möglichkeiten und deren Ueberlagerung nicht

mehr genügend genau darstellen lassen.

Von mechanischen Systemen kommen fast

ausschließhch die elastischen Körper und
zwar besonders solche von einfachen Formen
in Betracht. Das Neuartige bei diesen ist,

daß der ganze Körper in sich in Schwingungen
gerät. Wir dürfen uns nicht mehr die

Schwingungsmasse an einem Punkte kon-
zentriert denken, der durch eine als masselos
angenommene Feder oder dgl. hin und
her gezogen wird; Schwingungsmasse und
elastische Kraft sind vielmehr über den
ganzen Körper gleichmäßig verteilt, jeder

einzelne Punkt des Körpers bildet gewisser-

maßen ein kleines, schwingungsfähiges
System. Ein Beispiel wird diesen Unter-
schied am besten erläutern.

Zwischen den Punkten A und B im
Abstand 1 (Fig. 13) sei ein Faden gezogen,

der durch das schwere Gewicht p sehr

straff angespannt w rd, etwa indem derFaden
bei B über eine Rolle läuft. In der Mitte

M

des Fadens sei eine Kugel von der Masse M
befestigt, die so groß ist, daß die Masse des

Fadens dagegen versehwindet. Es sollen

ferner nur horizontale Bewegungen der Kugel
vorkommen, so daß die Wirkung der Schwer-

kraft auf die Kugel nicht in Betracht kommt.
Wenn wir die Kugel um ein Stück a seitlich

ablenken (Fig. 14), so treibt die Faden-

spannung sie mit einer Kraft zurück, die

sich nach dem Parallelogramm der Kräfte

für kleine Ausschläge aus der Beziehung

2a: n zu X = -r a = Da berechnet,x:p
1

4p

dauer T = 2 1ß 1 / •

7d = 7

wenn wir -p = D setzen. D ist also eine

quasi-elastische Kraft, die proportional dem
Ausschlage a ist, so daß die Kugel M sinus-

förmige Schwingungen von der Schwingungs-

— ausführt (vgl.

.
P

den Artikel „Schwingende Bewegung").
Eine andere Schwingungsform kann die

Kugel unter den gemachten Voraussetzungen

nicht ausführen. Sie stellt ein System mit

einem Freiheitsgrade dar.

Wenn wir jetzt zwei Kugeln an dem
Faden befestigen, so haben wir analog den

zwei Pendeln, die miteinander gekoppelt

waren, ein System mit zwei Freiheitsgraden.

In der Tat erhalten wir die beiden Haupt

-

Schwingungen, wenn wir beide Kugeln

einmal' nach derselben Seite (Fig. 15) und

ein anderes Mal nach entgegengesetzten

Seiten (Fig. 16) gleich weit ausheben und

gleichzeitig loslassen. Es folgt schon aus

Symmetrie, daß hierbei keine Vergrößerung

des Ausschlages einer Kugel auf Kosten

der anderen erfolgen kann. Wird dagegen

nur eine Kugel allein angestoßen, so leuchtet

F\s. 13. Fig. 14.

Fis. 15.

Fig. 16.' Fig. 17.1

ohne weiteres ein, daß dann die andere

Kugel nicht dauernd in Ruhe bleibt, also

Schwebungserscheinungen eintreten, d. h.

beide Hauptschwingungen erregt sind.

Ganz analog würden wir bei drei Kugeln

auf dem Faden ein System mit drei Freiheits-

graden und drei Hauptschwingungen (Fig.

17a, b, c) haben, bei vier Kugeln vier Freiheits-
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grade usw. Nun besitzt aber der Faden

an sich auch eine träge Masse. Ein einfacher

gespannter Faden ohne Kugeln muß daher

auch Schwingungen ergeben und zwar der-

selben Art, als wenn auf ihm eine sehr große

Zahl von Kugeln, jede mit entsprechend

kleiner Masse, dicht nebeneinander auf-

gereiht wären, da ja die Masse des Fadens

gleichmäßig über seine ganze Länge verteilt

ist. Das bedeutet aber, daß der Faden un-

endlich viele Freiheitsgrade hat und daher

unendhch viele Hauptschwingungen aus

führen kann. Jeder Teil des Fadens kann
gegen seine Nachbarn Schwingungen aus-

führen, ist aber gleichzeitig mit ihnen ge-

koppelt und sucht sie zum Mitschwingen

zu bewegen. In der Physik pflegt man die

Schwingungen eines solchen Fadens als

Saitenschwingungen zu bezeichnen. Sie

sind theoretisch wie experimentell sehr

eingehend untersucht worden, und diese

Untersuchungen bilden die Grundlage, auf

der sich die Theorie der übrigen Schwingungs-

erscheinungen bei unendhch vielen Freiheits-

graden aufbaut. Es soll daher auch hier auf

sie etwas näher eingegangen werden. Auf
eine strenge Ableitung der Kesultate muß
freilich verzichtet werden, da die Theorie

solcher aus unendhch vielen unendlich kleinen

Teilen bestehender Körper nur mit Hilfe

von Differentialgleichungen zu lösen ist.

2. Saitenschwingungen. Unter einer

Saite versteht man physikalisch einen Körper,

der im wesenthchen nur nach einer Richtung

hin ausgedehnt ist und keine Steifigkeit

besitzt, d. h. im ungespannten Zustande

einer Verbiegung keine Kräfte entgegensetzt.

Die auf die einzelnen Teile der Saite wirken-

den Kräfte werden dann nur durch die

Spannung der Saite hervorgerufen. Ist

die Saite gerade ausgestreckt, so heben sich

die Zugkräfte nach beiden Richtungen

gegenseitig auf; ist dagegen die Saite (etwa

während einer Schwingung) gekrümmt, so

wirkt eine resultierende Kraft, die die Saite

wieder gerade zu strecken sucht und die

um so größer ist, je größer die Krümmung
an der betreffenden Stelle und je größer

die Anspannung der Saite ist. Die wirkhche

Saite, etwa eine Klavier- oder Viohnsaite,

ein Faden, Draht oder Gummischlauch, wird

mit der physikalischen nur übereinstimmen,

wenn die von der Anspannung herrührenden

Kräfte die in Wirkhchkeit stets vorhandenen
Kräfte der Steifigkeit stark überwiegen.

Auf schlaff gespannte Saiten ist daher die

einfache Theorie der Saite nicht mehr an-

wendbar, sie läßt sich aber dahin erweitern.

2a) Theorie der Hauptschwin-
gungen. Wir wollen zunächst wieder die

verschiedenen Hauptschwingungen aufsuchen,

durch deren Ueberlagerung wir dann jede

behebige Schwingungsform erhalten können.

Die erste Hauptschwingung, die „Grund-
schwingung", einer an zwei Punkten be-

festigten Saite ist die durch Figur 18, a bis d,

gekennzeichnete Bewegung. Jeder einzelne

Teil der Saite führt eine sinusförmige

schwingende Bewegung senkrecht zur Saite

Geschwindigkeiten null

^r Kräfte ^

Kräfte nul
b|

—

I

—
I—r—

GesctiwindigUeiten

Kräfte

Gesctiwindigkeiten nul

Geschwindigkeiten

'^

Kräfte null <^

Fig. 18.

aus. Die maximalen Ausschläge sind in der

Mitte am größten, nehmen nach beiden

Seiten hin nach einer Sinuskurve ab und
sind an den Befestigungspunkten natürhch

Null. In dem Augenbhck, wo die Saite nach

einer Richtung am weitesten ausgeschwungen

ist (Fig. 18a), bleibt sie einen Moment lang

ihrer ganzen Länge nach in Ruhe, indem die

Bewegung überall gleichzeitig ihre Richtung

umkehrt. Wegen ihrer Krümmung treten

aber sofort die resultierenden Spannungs-

kräfte in Wirkung und treiben die Saite der

Mittellage zu. iSiese wird wieder auf der

ganzen Länge gleichzeitig passiert. Die Ge-

schwindigkeit ist in der Mitte der Saite,

wo wegen der größten Krümmung in der

Lage a auch die größten Kräfte auftraten,

am größten. Die Saite schwingt dann wegen
ihrer kinetischen Energie über die Mittel-

lage b hinaus bis in die Lage c. Hier kehrt

nach einem Moment der Ruhe wieder die

Bewegung um und geht über die Lage d

wieder zur Lage a über. Der Schwingungs-

verlauf ist also ganz ähnhch dem, als wenn
die ganze träge Masse der Saite in einer Kugel

auf der Mitte der Saite konzentriert wäre.

Die Dauer einer ganzen Schwingung ist

durch die Gleichung

T=21yi
bestimmt; in Worten: die Schwingungsdauer

T ist um so größer, die Schwingung verläuft

um so langsamer, je größer die Länge 1 und
die Masse m der Längeneinheit, also bei
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gleichem Material, je dicker die Saite, ferner

je kleiner die Spannung p der Saite ist.

Daß eine größere Anspannung die Schwingung
beschleunigt, eine größere in Bewegung zu
setzende Masse sie verlangsamt, leuchtet ein.

Daß eine größere Länge der Saite die

Schwingungen verlangsamt, rührt daher,

daß bei gleicher Entfernung aus der Mittel-

lage die Krümmung der Saite und somit
die resultierenden Spannungskräfte bei

größerer Länge vermindert werden. Ver-
gleicht man diese Formel mit der früheren

T=7i 1/— für eine Kugel von der Masse M

in der Mitte der Saite, so muß man zunächst
bedenken, daß jetzt m die Masse pro Längen-
einheit, die Masse der ganzen Saite also

M' = ml ist. Führt man diese Masse ein, so

wird T = 2
fi'

also bis auf den Faktor 2

ohne daß irgendeine Befestigung dort vor-
handen wäre. Dies kommt dadurch zustande,
daß die Teile zu beiden Seiten eines solchen
Knotenpunktes stets in entgegengesetzten
Phasen schwingen. In dem gezeichneten
AugenbUcke des größten Ausschlages, in

dem also wieder die Saite ihrer ganzen Länge
nach in Ruhe ist, wirken auf den Knoten-
punkt keine Kräfte, da in ihm die Krünwnung
der Saite gerade Null ist, indem sie von einer

konkaven in eine konvexe übergeht. Nach
einer viertel Periode schwingt die ganze
Saite gleichzeitig in ihrer ganzen Länge
durch die Mittellage, aber die Geschwindigkeit
ist zu beiden Seiten des Knotenpunktes
entgegengesetzt und im Knotenpunkt selbst

Null. Da der Knotenpunkt, aber auch nur
der eine Punkt, vollständig in Ruhe bleibt,

darf es nichts ausmachen, wenn man ihn
etwa durch ein scharfkantiges Lineal fest-

hält. Die Schwingungsdauer muß die einer

statt .t mit der früheren Formel identisch, gleichen Saite sein, deren Länge gleich dem
Dieser Unterschied ist leicht verständhch. Abstände der Knotenpunkte ist und die m
da ja bei der wirklichen Saite durchaus f^^r Grundschwingung schwingt. Das ist

nicht ihre ganze Masse so stark an der "l^er Tat der Fall. Die Frequenz der Grund-

Schwingung teilnimmt, wie der mittlere Teil. Schwingung und der Oberschwingungen stehen

Die Enden bleiben vielmehr fast ganz in also im \erhältmsse 1:2:3:4 usw.

Ruhe, brauchen also fast gar nicht beschleunigt .Die Knotenpunkte lassen sich bei sehr

zu werden. Dieses Verhältnis 2:7r tritt
^eij^n Schwingungen ohne weiteres erkennen

immer auf, wenn wir eine Schwingung mit ^;^"d z B mit einem einige Meter langen

sinusförmig verteilter Amphtude durch eine Gasschlauch den man an emem Ende

andere ersetzen, die überall die gleiche f^J^hmsch hin imd her b^

Amphtude und zwar che höchste der

ersteren besitzt (Fig. 19).

daher, daß der von der

Es rührt

Sinushnie

grenzte Flächeninhalt / sin x d x = 2, der/%:

strieren. Bei straff gespannten Fäden oder

(jjgg
Drähten kann man stärkere Schwingungen

|gg. an einer Verdickung der Saite erkennen, die

an den Knotenpunkten nicht eintritt. Besser
setzt man auf die Saite kleine, leichte

Reiterchen, die die Schwingungen nicht

stören und an den in Bewegung befindhchen
Flächeninhalt des Rechtecks dagegen Stellen abgeworfen werden, also nur in der
1 X n = 71 ist.

I

Nähe der Knotenpunkte sitzen bleiben. Es
Weitere Hauptschwingungen, die „Ober- ist freihch dazu nötig, eine der Haupt-

schwingungen", sind in Figur 20 gezeichnet. Schwingungen ganz rein zu erregen. Das
Man erkennt leicht die Analogie zu den in geschieht am besten nach Melde dadurch,
Figur 16 und 17 c gezeichneten Schwingungen daß man das eine Ende der Saite an einer

bei 2 und 3 auf der Saite befestigten Kugeln. Stimmgabel befestigt (Fig. 21) und, zweck-
Die Saite teilt sich in eine Anzahl gleicher mäßig durch Verlängern der Saite, die

Teile, von denen jeder für sich genau in Frequenz der Stimmgabel mit der gewünsch-
der Art der Grundschwingung schwingt, ten Hauptschwingung der Saite in Einklang
Es entstehen dadurch mitten auf der Saite bringt.

Knotenpunkte, die dauernd in Ruhe bleiben. Mit diesen Typen sind die Haupt-
sich also wie Befestigungspunkte verhalten,

|
Schwingungen der Saite erschöpft. Alle

Fig. 19. Fiff. 20 Fis:. 21.
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übrigen überhaupt nur möglichen Schwin-

gungsformen der Saite lassen sich daher als

eine Ueberlagerung von Grundschwingung
und Oberschwingungen auffassen. Dieser

wichtige Satz entspricht dem Fouri ersehen

Theorem (s. den Artikel „Fouri er seh es

Theorem-'), daß sich jede periodische

Bewegung eines einzelnen Punktes als Ueber-

lagerung sinusförmiger Schwingungen mit

den Periodenzahlen 1:2:3 .. . darstellen läßt.

Auch hier wird in den meisten praktischen

Fällen die Amphtude um so kleiner, je größer

die Ordnungszahl ist. Daher spielen die hohen
Oberschwingungen meist nur eine unwesent-

liche Rolle. Die sich überlagernden Grund-
und Oberschwingungen sind im allgemeinen

nicht in Phase miteinander. Es gibt dann
weder einen Zeitpunkt, in dem die ganze

Saite gleichzeitig in Ruhe ist, noch einen,

in dem die ganze Saite die Mittellage passiert,

da, wenn dies etwa für die Grundschwingung
der Fall wäre, sich die Oberschwingungen in

einer anderen Bewegungsphase befinden,

und umgekehrt. Auch Knotenpunkte treten

dann nur an den beiden Enden, den Be-
festigungspunkten, aber nicht mehr auf der

Saite selbst auf, da die Knotenpunkte der

verschiedenen Oberschwingungen nicht zu-

sammenfallen. Da die Perioden der Grund-
und ersten • Oberschwingungen stark ab-

weichen, treten eigentliche Schwebungs-
erscheinungen meist nicht auf. Die Gestalt

der Saite nimmt vielmehr nur eine mehr
oder weniger unregelmäßige Form an. Die

schwingende Bewegung der einzelnen Teile

der Saite in senkrechter Richtung besteht

dann auch in einer entsprechenden Ueber-
lagerung sinusförmiger Schwingungen.

Man könnte meinen, daß mit der theore-

tischen Erkenntnis, daß jede noch so kompM-
zierte Saitenschwingung aus einer Ueber-
lagerung von Grund- und Oberschwingungen
bestehe, nicht viel gewonnen sei. Und doch
hefert uns dies Resultat eine Fülle inter-

essanter Folgerungen. Zunächst hat diese

Zerlegung vom musikahschen Standpunkte
aus große Bedeutung. Wir empfinden
nämhch merkwürdigerweise gerade die sinus-

förmige Schwingung als das, was wir als

reinen musikahschen Ton bezeichnen und
ein geübtes Ohr findet aus einem Zusammen-
klang diese verschiedenen Töne heraus,

führt also eine der mathematischen genau ent-

sprechende Zerlegung komphzierter Schwin-
gungen aus. Aber auch physikahsch lassen

sich aus der Mögüchkeit der Zerlegung
wichtige Folgerungen ableiten. Erregt
man die Saite an einer bestimmten Stelle,

etwa durch Zupfen wie bei der Zither, so

können diejenigen Oberschwingungen nicht

entstehen, die an der Erregungsstelle einen

Schwingungsknoten haben und die übrigen

Oberschwingungen werden um so stärker

erregt, je näher die Erregungsstelle mit
einem ihrer Schwingungsbäuche, den Stellen

der größten Bewegung, zusammenfällt.
Bringt man umgekehrt eine bestimmte
Stelle einer schwingenden Saite zur Ruhe,
etwa durch ein kurz dauerndes, loses Auf-
legen des Fingers, so wird jede der Schwin-
gungen um so stärker gedämpft, je größer
ihre Bewegung an der berührten Stelle ist,

und es werden im wesenthchen nur diejenigen

Schwingungen übrig bleiben, die dort einen
Knotenpunkt besitzen. Die Klangfülle

bei einem Klavier, d. h. das richtige Ver-
hältnis der Grund- und Obertöne beruht
also wesenthch mit darauf, daß der Anschlag
und die Dämpfung der Saiten an der richtigen

Stelle erfolgt.

2b) Theorie der stehenden Wellen.
Außer dieser von der Zahl der Freiheits-

grade und den Hauptschwingungen aus-

gehenden Theorie gibt es noch eine andere,

von der bisherigen durchaus verschiedene

Darstellungsweise der Bewegungsvorgänge
von Saiten. Diese entspricht dem Huyghens-
schen Prinzip bei der Ausbreitung von
Licht- und Schallwellen und geht davon aus,

daß sich auf einer langen Saite kleine Aus-
biegungen wellenartig fortpflanzen (Fig. 22).

bf -AZL

Fig. 22.

Man kann dies leicht zeigen, indem man
gegen ein lang ausgespanntes Seil mit der

scharfen Handkante einen kurzen Schlag

gibt. Die Erschütterung pflanzt sich dann
mit einer ganz bestimmten Geschwindigkeit

längs des Seiles fort, indem das Seil im übrigen

vollkommen ruhig bleibt. Wäre das Seil

unendhch lang, so würde die Welle immer
weiter laufen. Ist aber das Seil an seinen

Enden befestigt, so wird die Welle am Ende
reflektiert (Fig. 22, c, d, e) und läuft wieder

zum Anfang zurück (f), wo sie abermals

reflektiert wird usw. Die Theorie zeigt nun,

daß man jeden x\nfangszustand der Saite

in eine Summe solcher Elementarwellen

auflösen kann und daß die weiteren Be-
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Wegungsvorgänge so verlaufen, daß sich i Richtung weiter, das Stück BE (d) ist in

jede Elementarwelle längs der Saite unge-
1
Ruhe, nur das Stück DE in Bewegung,

stört fortpflanzt und die Gesamtbewegung ; SchMeßhch kommt auch D am Ende A
gleich der Summe aller dieser Einzelbe- an (e) und wird reflektiert, d. h, läuft jetzt

wegungen ist. Die Hauptschwingungen
sind nach dieser Theorie stehende Wellen,

die immer dann entstehen, wenn zwei

gleichartigeWellenzüge von entgegengesetzter

Richtung, die ursprüngUchen und die reflek-

tierten Wellen, gegeneinander laufen. Man
gebraucht dann die leicht verständlichen

Ausdrücke: In der Grundschwingung (Fig. 18)
schwingt die Saite in einer halben Wellen-
länge, in der ersten Oberschwingung (Fig. 20 a)

in einer ganzen Wellenlänge, in der zweiten
(Fig. 20b) in ^^/g Wellenlängen usw. Die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen

längs der Saite ergibt sich zu v =1 •^.
"

' m
Die Zeit T==21 1 — , während der nach der

P
früheren Darstellung die Saite einmal auf-

21
und ab schwingt, entspricht der Zeit T = —

,

also der Zeit, während der eine Welle längs
der Saite (von der Länge 1) einmal hin und
her läuft. Beide Theorien ergeben natürhch
dasselbe Resultat. Sie heben gewissermaßen
nur eine andere Seite desselben Vorgangs
hervor. Die erstere betont besonders den
zeithchen Wechsel der Bewegung der Saite

als ganzes, die letztere den örtlichen Wechsel,
die Fortpflanzung einer Störung längs der

Saite.

Die zweite Theorie ist besonders geeignet,

uns ein Bild von dem Aussehen der ganzen
Saite während der Schwingung zu geben,
zumal, wenn die Saite anfangs eine besonders
einfache Form hat. Dies ist z. B. der Fall,

wenn wir die Schwingung wie bei der Zither
durch Ausbiegen eines Punktes der Saite

und Loslassen erregen. Die Anfangsform ist

dann die in Figur 23 a dargestellte. Die Saite

ist vollständig in Ruhe, es ist also nur poten-
tielle Energie vorhanden. Da die Saite nur
an dem obersten ausgebogenen Punkte C
gekrümmt ist, treten zunächst auch nur
hier Kräfte und Bewegungen auf. Der Punkt
C reißt dann seine Nachbarteile mit sich,

so daß sich der Bewegungszustand b ergibt,

bei dem sich das Stück DE abwärts bewegt,
alles übrige noch in Ruhe ist. Die Bewegung
teilt sich dann entsprechend dem Weiter-
laufen einer Wellenfront immer weiteren
Nachbarteilen mit, so daß die Knickstellen
D und E scheinbar mit der Geschwindigkeit

V = 1/ nach beiden Richtungen hin die
j/ m °

Saite entlanglaufen, bis der Punkt E am
Ende ankommt (c) ; hier findet eine Reflexion
statt, der Punkt E läuft in entgegengesetzter

E entgegen (f) ; das in Bewegung befindliche

Stück DE wird immer kleiner, die kinetische

Energie setzt sich wieder vollständig in

potentielle um, denn im Moment, wo D und E
zusammenstoßen (g), ist die Saite wieder

vollständig in Ruhe und hat eine der Anfangs-

lage entsprechende Form. Derselbe Prozeß
wiederholt sich daher nochmals: die Punkte D
und E laufen wieder auseinander, das Stück
DE kommt wieder in Bewegung (h), jetzt

aber natürlich nach oben, in den End-
punkten werden D und E wieder reflektiert,

die Saite nimmt also alle früheren Formen in

umgekehrter Reihenfolge wieder an, nur daß
das bewegte Stück sich in entgegengesetzter

Richtung bewegt. Nach einer ganzen Schwin-

gungsdauer T= — = 21 1/ — haben beide
^ ^ V [^ p

Punkte D und E die ganze Saite hin und
zurück durchlaufen und treffen wieder in

C zusammen, so daß der ursprüngHche

Zustand a genau wieder hergestellt ist.

Während der zweiten Periode wiederholt

sich der ganze Vorgang identisch noch einmal,

ebenso während der folgenden.

Dieser einfache Schwingungsvorgang läßt

sich qualitativ auch ohne weitere Theorie

herleiten. Man hat nur einerseits zu be-

achten, daß auf den geradhnigen Stücken

ohne Krümmung keine Kräfte wirken, hier

also keinerlei Aenderung der Geschwindigkeit

eintreten kann. Die Strecken in Ruhe
loleiben also in Ruhe, die bewegten bewegen

sich gleichmäßig weiter, andererseits ist in
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den Ecken die Krümmung und damit die

Geschwindigkeitsänderung sehr groß, es tritt

ein plötzlicher Uebergang von Ruhe zu

Geschwindigkeit oder umgekehrt von Ge-
schwindigkeit zu Ruhe ein. Dieser Ge-
schwindigkeitssprung ist proportional der

Stärke der Krümmung, d. h. dem Winkel
an der Ecke. Da aber die Punkte D und E
gleich schnell von C aus fortlaufen, so ist

das Dreieck CDE (Fig. 23b und c) gleich-

schenkhg, die Winkel bei D und E sind gleich

groß, so daß die bei D und die bei E zu dem
in Bewegung befindhchen Stück hinzu-

kommenden Teile aus der Ruhe auf die gleiche

Geschwindigkeit gebracht werden. Da die

Winkel auch weiterhin ihre Größe beibehalten,

muß der ganze zwischen D und E liegende

Teil gleiche Geschwindigkeit besitzen.

Natürhch könnten wirdiesen Schwingungs-
vorgang auch nach der ersten Theorie durch
Ueberlagerung von Grund- und Ober-
schwingungen ableiten. Scharfe Ecken, wie

sie hier auftreten, sind dabei im allgemeinen

ein Zeichen dafür, daß auch sehr hohe Ober-
schwingungen noch merkhch vorhanden sind.

Diese entsprechen aber sehr hohen, kaum
noch wahrnehmbaren Tönen, die wir als

unangenehm empfinden. Der Klang einer

Zither hat daher etwas scharfes, ist nie so

angenehm wie der der weich angeschlagenen
Klaviersaite.

Wir haben bisher nur von Saiten-

schwingungen gesprochen, die in einer ein-

zigen Ebene Hegen. Die Saite kann aber

auch rotierende Schwingungen ausführen,

wie ein Fadenpendel nicht nur in einer Ebene
hin und her, sondern auch im Kreise herum-
schwingen kann. Es läßt sich aber zeigen,

daß man alle anderen Schwingungen in

zwei zueinander senkrechte ebene Schwin-
gungen zerlegen kann, die unabhängig von-
einander in der bisher beschriebenen Weise
verlaufen. Wir erhalten daher prinzipiell

nichts Neues. Nur die Bahnen, die die

einzelnen Punkte der Saite beschreiben,

liegen nicht mehr auf einer Geraden, sondern
sind komphzierte Figuren. Sie sind ElUpsen,
wenn die Saite in beiden zueinander senk-
rechten Richtungen in derselben Haupt-
schwingung schwingt, L i s s a j u s sehe
Figuren, bei zwei verschiedenen Haupt
Schwingungen (vgl. den Artikel ,,Schwin-
gende Bewegungen").

3. Weitere mechanische Schwingungen.
3a) Allgemeines. Wir haben uns mit den
Saitenschwingungen so ausführhch befaßt,

weil alle dort auftretenden Probleme sich

im wesentlichen bei den übrigen Systemen
mit unendhch vielen Freiheitsgraden wieder-

holen. Insbesondere kann man auch bei

diesen einen behebigen Schwingungszustand
einerseits als eine Ueberlagerung von Haupt-
schwingungen, andererseits als Bildung

stehender Wellen durch Reflexion fort-

schreitender Wellen an der Begrenzung
auffassen und daraus analoge Folgerungen
wie bei der Saite ziehen. Wir können uns
daher bei den Schwingungsformen der

übrigen körperlichen Gebilde wesenthch
kürzer fassen.

Zunächst haben wir ganz allgemein

zwischen Transversal-, Longitudinal- und
Torsionsschwingungen zu unterscheiden. Bei

Transversal- oder Biegungsschwingungen
werden die Nachbarteile durch Schubkräfte

mitgerissen, die Bewegungsrichtung selbst

steht senkrecht zur Richtung der Fort-

pflanzung der Bewegung auf die Nachbarteile

(Fig. 24). Die bisher betrachteten Saiten-

schwingungen sind solche Transversal-

schwingungen. Da Flüssigkeiten und Gase
der Bewegung benachbarter Teile aneinander

vorbei keine solche Schubkräfte entgegen-

setzen, können in ihnen elastische Transversal-

wellen nicht entstehen. Die gewöhnhchen
Wasserwellen sind dagegen Transversal-

wellen, aber nicht durch elastische Kräfte,

sondern durch die Schwerkraft bedingt.

Bei den longitudinalen Schwingungen wirken

dagegen die benachbarten Teilchen stoß-

artig aufeinander, d. h. die Fortpflanzung

der Bewegung fällt in die Richtung der

Bewegung selbst (Fig. 25). Die elastischen

Kräfte sind hier reine Druckkräfte; man
könnte diese Schwingungen daher zweckmäßig
als Druckschwingungen bezeichnen Longi-

tudinale Schwingungen führen hauptsächhch
die Gase aus, da sie sich besonders leicht

zusammendrücken lassen; doch treten sie

Transversalschwingungen Torsionsschwingungen

Bewegung Bewegung

Fortpflanzung der

Bewegung

Fiff. 24.

Longitudinalschwingungen

Bewegung

Fortpflanzung der

Bewegung

Fig. 25.

Fortpflanzung der

Bewegung

Fig. 26,

Fig. 27.

auch bei festen Körpern und Flüssigkeiten

auf, die ja auch alle ein wenig kompressibel

sind.

Torsionsschwingungen schließhch sind

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII. 66
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eine spezielle Art von Transversalschwin-

gungen bei stabförmigen Körpern, bei denen

die schwingende transversale Bewegung in

einer Verdrehung der einzelnen Querschnitte

gegeneinander besteht (Fig 26).

3b) Stäbe und Pfeifen, Stimm-
gabeln. Besonders einfach sind die Schwin-

gungen eindimensionaler Gebilde, zu denen

außer der Saite die Stäbe und Pfeifen gehören.

Die Pfeifen, einfache prismatische Hohkäume,
z. B. Röhren — die Anblasevorrichtungen

kommen hier nicht in Betracht — sind ge-

wissermaßen Stäbe aus Luft und können

ebenso wie ein angeschlagener Stab Eigen-

schwingungen ausführen. Es kommt nämhch
physikahsch nur auf die Begrenzung des

schwingenden Körpers an und darauf, daß an

dieser Begrenzung die schwingende Bewegung
keine Nachbarteile mehr in Bewegung setzen

kann. Wie aber eine schwingende Saite und
ein schwingender Stab durch die umgebende
Luft nicht wesentlich gestört werden, da die

Luft zu elastisch und leicht im Vergleich zu

den festen Körpern ist, so kann auch umge-
kehrt die in einer Pfeife hin und her schwin-

gende Luft die festen Wandungen nicht

merklich in Bewegung setzen, da diese im Ver-

gleich zur Luft zu schwer und starr sind. Frei-

lichmüssen die Pfeifenwandungen eine gewisse

Dicke besitzen, aus dünnem Papier könnte

man sie z. B. nicht herstellen. Darauf
beruht es. daß mit Flüssigkeit gefüllte

Pfeifen, z. B. unter Wasser getauchte,

schwerer in Eigenschwingungen geraten: der

schwingende Körper und seine Begrenzung
verhalten sich der Masse und Elastizität

nach zu ähnhch. Bei dicken Wandungen
lassen sich aber auch Wasserpfeifen gut

anblasen, wie experimentell mehrfach fest-

gestellt ist.

Eine Besonderheit der Enden muß noch
erwähnt werden. Bei der Saite sind beide

Endpunkte befestigt, so daß hier keinerlei

Bewegungen zustande kommen, obwohl die

Saite auf die Enden während der Schwingung
periodisch schwankende Kräfte ausübt. Das-
selbe können wir auch bei Stäben und Pfeifen

erreichen, bei Stäben, indem wir das Stab-

ende fest einklemmen, etwa in einen schweren
Schraubstock, dessen Masse so groß gegen-

über der des Stabes ist, daß er nicht merk
hch mitbewegt wird; bei Pfeifen, indem wir

das Ende durch eine Wand abschließen,

die nur so dick zu sein braucht, daß sie von
der Luft nicht merklich in Bewegung gesetzt

wird. Andererseits kann aber das Stabende
auch frei in die Luft hinausragen, so daß
sich die Endteilchen besonders leicht be-

wegen können, da sie ja an ihrer einen

Seite keine mitzureißenden Nachbarteilchen
haben. An einem solchen Ende können
umgekehrt keine Kräfte, kein Druck auf-

treten, da das Ende ja frei und keinem

Zwange unterworfen ist. Etwas ähnhches
ist bei einer Pfeife der Fall, deren Ende voll-

kommen offen ist: die Luft ist an solchem
Ende nicht mehr zwischen die Wandungen
eingezwängt (Fig. 27), kann sich frei nach
allen Seiten hin bewegen, so daß an diesem
Punkte keine Druckschwankungen auftreten

können. Allerdings ist diese Vorstellung
nur angenähert richtig, da sich ja außen
auch Luft befindet, die durch die von innen
kommende zurückgedrängt werden muß.
Dies bedingt eine Korrektur, die man
praktisch dadurch in Rechnung bringen

kann, daß man nicht das Ende der Wan-
dungen, sondern eine um etwa 74 des Durch-
messers weiter hinaushegende Stelle als

Pfeifenende ansieht.

Figur 28 zeigt die Grundschwingung einer

beiderseits geschlossenen Pfeife oder eines

"3-[ I 1



Sch\\ingende Systeme 1043

Druckschwingungen zweierlei Arten von
Knoten und Bäuchen unterscheiden: für

die Bewegung und für den Druck. An den
geschlossenen Enden entstehen Bewegungs-
knoten, aber Druckbäuche, d. h. Stellen

kleinster Bewegung und größter Druck-
schwankungen, in der Mitte dazwischen
liegen Bewegungsbäuche und Druckknoten.

seits offenen Pfeifen in y^, ^/o, Vz» V2 • • •

Wellenlängen, die einerseits offene, anderer-
seits geschlossene in Y4. ^J^, V* • • • Wellen-
längen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
einer Luftwelle in nicht zu engen Köhren

rnrnm

m
c-iill!llllllllllll

Fig. 29,

Fig. 30.

Fig. 31.

Offene Enden unterscheiden sich von
den geschlossenen dadurch, daß in ihnen

umgekehrt Bewegungsbäuche und Druck-
knoten entstehen. Die Grundschwingung
einer beiderseits offenen Pfeife ist in ihren

verschiedenen Phasen in Figur 32 abgebildet.

D«f
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Fig. 32

die ohne weiteres verständhch sein dürfte.

In der Mitte bildet sich ein Bew^egungsknoten,

so daß man dort eine Wand einsetzen könnte,

ohne den Vorgang zu ändern. Jede Hälfte

liefert daher für sich das Schwingungsbild
einer einerseits offenen, andererseits ge-

schlossenen Pfeife (Fig. 33), eine Anordnung,
die praktisch am häufigsten gebraucht wird.

Bei den Hauptschwingungen schwingen
die beiderseits geschlossenen und beider-

Fig. 33.

ist praktisch ebenso groß, wie in der freien

Luft, d. h. wie die gewöhnhche Schall-

geschwindigkeit, die bei 17° und mittlerer

Feuchtigkeit 340 m/sec beträgt. Daher
bestimmt sich die Schwingungsdauer der

21
Grundschwingung einfach zu wrw oder zu

41
g-TTT sec. 1 ist dabei in Metern auszu-
o4U
drücken, da wir die Schallgeschwindigkeit

auch in m/sec eingesetzt haben. Eine halb

offene Pfeife von 50 cm Länge gibt daher

einen Grundton von 170 Schwingungen
pro Sekunde. Der nächste Oberton macht
bei ihr gleich dreimal so viel, also 510
Schwingungen.

Stäbe lassen sich durch Anschlagen
ihrer Stirnfläche oder besser und stärker

durch Keiben in ihrer Längsrichtung mit

einem mit Kolophonium bestrichenen

Lappen zum Schwingen bringen, ein Ver-

fahren, durch das man auch gespannte

Saiten in longutidinale Schwingungen ver-

setzen kann. Da die Fortpflanzungsgeschwin-

digkeit longutidinaler Wellen in Holz und
Metallen durchweg mehrere tausend Meter

pro Sekunde beträgt, erhält man mit Stäben

normaler Länge sehr hohe Töne. — Bei

Pfeifen kann man den Grundton oder auch
einen Oberton zum Teil ganz rein, zum
Teil mit anderen Obertönen vermischt

durch Anblasen eines offenen Endes (Orgel)

erzeugen. Jede Flasche kann so zum Tönen
gebracht werden, wenn man schräg über

ihren Hals hinwegbläst. Ist die Flasche

dickbauchig, so wird der Ton tiefer, als

41
es der Formel ötq entspricht, da diese

Formel nur für prismatische Pfeifen gilt.

Die beiderseits geschlossenen Pfeifen spielen

als Resonatoren eine Rolle zur Messung
von Frequenzen. Ist z. B. die eine Seite

durch ein Telephon T (Fig. 34) abgeschlossen,

die andere durch einen verschiebbaren

66*
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Kolben K, und wird das Telephon durch
Wechselstrom in Schwingungen versetzt,

so tritt immer dann Resonanz ein, wenn
der Grund- oder ein Oberton der Pfeife

mit der Frequenz des Wechselstromes über-

einstimmt. Dies läßt sich am Anschwellen

der Laufstärke leicht beobachten, die man

K T
3)^

Fie. 34.

zweckmäßig an einer kleinen Oeffnung
mit einem Schlauch abhört. Bei starken

hohen Tönen kann man die zahlreichen

Knoten und Bäuche, in die sich die Pfeife

teilt, durch Korkpulver oder dgl. sichtbar

machen, das sich an den Bewegiingsknoten
anhäuft (Kundtsche Staubfiguren, s.

Fig. 35). Da der Abstand zweier Knoten

; :^?M?»^gvS«?'^P«^f^^'

Fi?. 35.

gleich einer halben Wellenlänge ist, kann
man daraus die Schwingungsdauer nach der

21
Formel T = qta leicht berechnen. Bestimmt

man auf diese Weise die Schwingungsdauer
eines longitudinal schwingenden Stabes, so

kann man weiter daraus die Elastizität D
des Stabmaterials finden, da beide durch die

Formel T = 2r
y ^ verknüpft sind, wobei

r die Stablänge und m das spezifische Gewicht
des Stabmaterials bedeutet (Kundt 1866),

Die Druckschwankungen in einer Pfeife

lassen sich durch manometrische Flammen

oder direkte Messungen auf verschiedene
Weise nachweisen.

In Figur 36 sind die beiden ersten Haupt-
schwingungen transversaler Art eines

an beiden Enden freien Stabes mit stark

übertriebener Schwingungsamphtude dar-

gestellt. Man hat sich den Stab etwa an
elastischen Fäden aufgehängt und seitlich

angeschlagen zu denken. Wichtiger sind die

Eigenschwingungen eines an einem Ende
festgeklemmten Stabes, von denen die drei

ersten in Figur 37 gezeichnet sind. Jeder
Teil schwingt wieder sinusförmig hin und her.

Die Amphtudenkurven sind aber keine

Sinushnien. Die Knotenpunkte liegen nicht

mehr gleich weit auseinander. Daher ver-

halten sich die Frequenzen von Grund- und
Oberschwingungen auch nicht mehr wie

1:2:3... Der Zusammenklang ist für das

Ohr nicht harmonisch wie bei der Saite

und den longitudinalen Schwingungen. Die
tiefsten Transversalschwingungen sind meist

wesentlich tiefer als die tiefsten Longitudinal-

schwingungen desselben Stabes. Sie sind

um so tiefer, je dünner der Stab ist, d. h.

je leichter er sich biegen läßt. Wegen der

großen Reaktionskräfte, die besonders bei

dickeren Stäben an der Einspannstelle auf-

treten, ist es schwer, diese hinreichend massig
und fest zu machen, ein Mitschwingen der

Lagerung ist kaum zu vermeiden und ent-

zieht dem Stab Schwingungsenergie, so daß
er bald zur Ruhe kommt. Man kann dies

vermeiden, indem man zwei gleiche Stäbe

nebeneinander einspannt, so daß sie gegen-

einander schwingen können und sich ihre

Reaktionskräfte gegenseitig aufheben. Als

eine Kombination zweier solcher Stäbe ist

eine Stimmgabel (Fig. 38) zu betrachten.

In Figur 39 sind die Grund- und erste Ober-
schwingung einer solchenStimmgabel schema-
tisch angegeben. Sind die Zinken mit dem
Fuß gut befestigt, am besten aus einem
einzigen Stück herausgearbeitet, braucht

Fi<r. 3G.

Fig. 38. Fig. 37. Flg. 39.
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man den Fuß nicht weiter einzuspannen

und erhält bei gutem Material ein außer-

ordentlich wenig gedämpftes System, Man
kann den schweren Zinken durch kräftiges

Anschlagen eine große Schwingungsenergie

mitteilen, von der nur ein ganz geringer

Betrag durch Bewegung der umgebenden
Luft verloren geht. Eine gute Stimmgabel
kann minutenlang schwingen, also viele

tausend Schwingungen ausführen, wenn sie,

wie üblich, gegen 500 Schwingungen in der

Sekunde macht. Da ihre Frequenz von
äußeren Einflüssen so gut wie gar nicht

abhängt, wird sie in der Musik zum Ab-
stimmen benutzt. Der Normalton a hat

435 Schwingungen pro sec. Eine Stimmgabel
mit dünnem Fuß (Fig. 40) kann man auch

mMZMMMMm

w/mw//Mm/777777m

¥\z. 40.

als gekrümmten Stab auffassen. Ein am
Fuß befestigter Stiel schwingt daher longitu-

dinal, wie dies aus Figur 39 hervorgeht.

Die Torsions hau ptschwingungen
von Stäben sind auch Sinusschwingungen,
ebenso sind die Amphtudenkurven wie bei

der Saite Sinushnien. Die Knotenpunkte
haben daher wieder gleiche Abstände und
die Frequenzen verhalten sich wie 1:2:3 ..

.

Sie sind etwa l,Gmal tiefer als die ent-

sprechenden Frequenzen bei Longitudinal-

schwingungen. Sie bieten sonst nichts Neues,

kommen auch selten allein für sich vor.

Wenn man einen Stab irgendwie an-

schlägt, so entstehen im allgemeinen Longi-

tudinal-. Transversal- und Torsionsschwin-

gungen gleichzeitig, jedemitihrer unendhcheu
Reihe von Oberschwingungen. Die resul-

tierende Schwingungist also als Ueberlagerung
aller dieser Schwingungen ein höchst komph-
zierter Vorgang. Zum Teil findet freihch

eine Aussonderung zwischen diesen Schwin-
gungen von selbst dadurch statt, daß ihre

Dämpfungen verschieden sind, so daß nach
kurzer Zeit nur die weniger gedämpften
Eigenschwingungen übrig bleiben. Die
höheren Schwingungen sind pro Zeiteinheit

meist stärker gedämpft, da das Dekrement,
d. i. die Dämpfung bezogen auf die Schwin-
gungsdauer bei hohen und tiefen Schwin-
gungen meist gleich groß ist. Bei einer

Stimmgabel entstehen z. B. beim Anschlagen
transversale Obertöne und auch longitudinale

Schwingungen anfangs mit, doch schon nach
kurzer Zeit ertönt der transversale Grundton
ganz rein für sich, da die übrigen Töne
rasch verklingen.

3c) Membranen und Platten.
Glocken. Bei den zweidimensionalen
Körpern unterscheidet man Membranen und
Platten. Der Unterschied ist derselbe wie

zwischen Saiten und Stäben. Erstere er-

halten ihre elastischen Eigenschaften nur
durch eine äußere Anspannung, so daß man
diese Eigenschaften auch ohne weiteres

ändern kann, letztere besitzen dagegen eine

natürhche Steifigkeit, die vom Material

und von der Dicke abhängt, bei einer be-

stimmten Platte also unveränderhch ist.

Membranen werden wohl nur bei der Trommel
und dem Tamburin benutzt, da es nicht ganz
leicht ist, eine Membran gut einzuspannen.
Schwingungen von Platten finden beim
Telephon Verwendung, wo der schwingende
Teil nicht ganz richtig als Membran be-

zeichnet wird: besonders aber bilden das

Gong und die Glocke Beispiele für die An-
wendung vonEigenschwingungen gekrümmter
Platten. Die Theorie ergibt, daß auch hier

wie bei der Saite sinusförmige Haupt-
schwingungen transversaler Art vorhanden
sind, bei denen sich die Membran oder Platte

in eine Anzahl Teile teilt, die in entgegen-

gesetzter Richtung zueinander schwingen
und durch Stellen vöUiger Ruhe voneinander
getrennt sind, wie das in Figur 41 schematisch

Fig. 41.

angedeutet ist. Es entstehen hier statt der

Knotenpunkte Knotenhnien. Die in Figur 41

gezeichnete rechteckige ebene Platte kann
sich aber auch in der anderen, dazu senk-

rechten Richtung in Teile teilen und im
allgemeinen werden sich beide Schwingungs-

formen überlagern. Dadurch erhalten die

Knotenhnien eigentümhche Gestalten, wie

sie in Figur 42 gezeichnet sind. Diese so-

genannten C hl ad ni sehen Klangfiguren

kann man auf ebenen Platten durch auf-

gestreuten Sand leicht erhalten, da dieser

von den bewegten Teilen fortgeschleudert

wird und sich in den Knotenhnien ansammelt.

In Eigenschwingungen versetzt man die

Platte am besten, indem man sie in einem

möghchst eng begrenzten Punkte fest ein-

spannt, eventuell auch an anderen Punkten
mit dem Finger lose festhält und am Rande
durch Streichen mit einem Viohnbogen
erregt. Durch die eingespannten und fest-

gehaltenen Punkte bilden sich dann Knoten-
linien aus, während durch die erregte Rand-
stelle natürhch keine Knotenhnie gehen kann.

Durch Verändern der Befestigungs- und Er-

regungsstellen kann man eine große Zahl
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verschiedener hübscher Figuren erhalten,
; bewegt, kann man allerlei Formen von stehen-

die mit den theoretisch errechneten gut über- i den Wellen erhalten, die den Chladnischen
einstimmen. Praktisch haben sie keine Klangfiguren bei Platten entsprechen, Sie

weitere Bedeutung. sind jedoch nicht mit ihnen gleich, schon

Fi?. 42.

Bei der Grundschwingung von Glocken
macht der Glockenrand die in Figur 43
gezeichnete Bewegung. Er teilt sich in 4 Teile,

die abwechselnd nach außen und innen

Fiff. 43.

transversal schwingen. Die Knotenlinien KK
schwingen dabei halb so stark longitudinal

hin und her. Daher kann man ein Trinkglas

nicht nur durch Anstreichen von innen nach
außen, etwa mit einem Vioünbogen, zum
Tönen bringen, sondern auch dadurch, daß
man mit dem nassen Finger längs des Randes
herumfährt, also longitudinale Schwingungen
erregt. Die Knotenlinien wandern dabei mit
dem Finger im Kreise herum.

3d) Wasserwellen, Bei allen diesen

Schwingungsbewegungen bildet die Elasti-

zität die Kraft, die den Körper in seinen

normalen, spannungslosen Zustand zurück-
treibt. Bei den Wellen auf der Wasserober-
fläche wirkt dagegen die Schwere als rück-

treibende Kraft, die den normalen, ebenen
Wasserspiegel herzustellen sucht. Wie die

elastischen (Schall-) Wellen pflanzen sich

auch die Wasserwellen längs der Wasser-
oberfläche fort und werden an festen Be-
grenzungen reflektiert. In geschlossenen
Gefäßen entstehen daher ebenfalls stehende
Wellen, In einem Wasserkübel schwingt
das Wasser z. B. von einer Seite zur anderen,
wenn man ihn ein wenig gekippt hat: und
wenn man ihn schnell regelmäßig hin und her

weil die Wellenausbreitung im Wasser eine

andere und z. B. bei verschiedener Wasser-
tiefe verschiedenartig ist. Bei kurzen Wellen
spielt ferner der Einfluß der Kapillarität

wesenthch mit, der wie eine über die Ober-
fläche gespannte Membran wirkt und sich

jeder Krümmung der Wasseroberfläche
widersetzt. Bei großen Wellen von etwa
10 cm Länge an ist die Krümmung so klein

(Fig. 44a), daß ihr Einfluß gegenüber dem
der Schwerkraft verschwindet. Bei kurzen

Flg. 44.

Wellen von wenigen MilMmetern (Fig. 44 b)

ist umgekehrt der Einfluß der Kapillarität aus-

schlaggebend, — Unter dem Einfluß der

Kapillarität machen auch fallende Wasser-
tropfen schwingende Bewegungen, wie sie

in Figur 45 dargestellt sind, Mittels Moment-
beleuchtung, etwa durch einen elektrischen

Funken oder durch eine photographische
Momentaufnahme kann man sie gut be-

obachten.

4. Elektrische Schwingungen. Alles

was hier für die mechanischen Systeme
abgeleitet wurde, läßt sich vollständig auf

die elektrischen Systeme übertragen. Zu-

nächst besitzt auch jedes elektrische System
streng genommen unendhch viele Freiheits-

grade und Eigenschwingungen, da jeder Teil,

in dem Bewegung von Elektrizität erfolgt, ein

elektrostatisches und magnetisches Feld, jeder

Leiterteil Kapazität und Selbstinduktion

im weiteren Sinne besitzt. Wenn aber an

einer bestimmten Stelle eine große Selbst-

induktion oder eine große Kapazität vor-

handen ist, so kann man die Selbstinduktion

oder Kapazität der übrigen Leitung dagegen
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vernachlässigen, und erhält gerade wie bei

dem gespannten Faden, der mit einer Kugel
belastet war, im wesenthchen ein System
mit nur einem Freiheitsgrade. Ist dagegen
die Kapazität und Selbstinduktion gleich-

mäßig über den ganzen Leiter verteilt, so

bildet jedes Stück für sich gleichsam einen
kleinen Oszillator, der nur mit den Nachbar-
stücken gekoppelt ist. Die Verhältnisse
liegen also vollkommen analog wie bei der Saite

oder Pfeife und wir erhalten in der Tat
genau dieselben Schwingungsformen.

3i

6;f

! <3 \

o \

Fig. 45.

c.e

d.G^

Fio-. 46.

Fi--. 47.

Fis. 48

Fi2. 49.

Für einen Stab, etwa einen beider-

seits isoUerten Draht, sind diese in den
Figuren 46 bis 48 gezeichnet. Die aus-

gezogenen Kurven sollen die Größe der

Stromstärke, die punktierten die der Span-
nung an den entsprechenden Stellen

des Leiters zum Ausdruck bringen. Figur 46
stellt die Grundschwingung dar. Der Stab
sei zunächst links positiv, rechts negativ ge-

laden; der Strom i^ei Null (a). Diese Ladungen
gleichen sich durch einen Strom von links

nach rechts aus (b), der Strom hört aber dann
nicht plötzhch auf, und lad beim Weiter-

fheßen das rechte Ende positiv, das linke

negativ, bis die dadurch entstehende gegen-

elektromotorische Kraft ihn zum Still-

stand bringt (c). Dann entlad sich der Stab
wieder wie zu Anfang, nur in entgegengesetzter

Richtung (d), so daß sich der Zustand a

wieder herstellt und der Vorgang von vorn
beginnt. Der Strom und die Spannung
ändern sich dabei an jeder Stelle des Drahtes
sinusförmig mit der Zeit. Der Strom ist

im Maximum, wenn die Spannung Null ist

und umgekehrt. Die Amplitude der Aende-
rung ist beim Strom in der Mitte, bei der

Spannung an den Enden am größten. Sie

ändert sich auch örtlich längs des Drahtes
sinusförmig, wie durch die ausgezogenen
und punktierten Kurven angedeutet. In

Figur 47 ist die erste, in Figur 48 die zweite

Oberschwingung vereinfacht dargestellt. Der
Leiter teilt sich auch hier in gleiche Teile,

jeder schwingt für sich wieder in der Art der

Grunclschwingungen. Die Frequenzen ver-

halten sich daher wie 1:2:3 usw. Die Ver-

hältnisse sind in jeder Beziehung identisch

mit den Schwingungen einer beiderseits

geschlossenen Pfeife, wenn man die Spannung
mit dem Druck, die Ladung mit der Gasmasse,

d. h. etwa die Elektronen mit den Gas-

molekeln in Parallele setzt. Die Schwingungen
sind longitudinal,^) man muß daher auch
hier zwischen den Strom- und Spannungs-
knoten resp. -bauchen unterscheiden. Am
Ende des Leiters, wo der Strom nicht weiter

fließen kann, liegt ein Stromknoten, also

ein Spannungsbauch. Ein solches freies Ende
entspricht einem geschlossenen Ende einer

Pfeife. Man kann aber auch elektrisch ein

,,offenes Ende" und die diesem entsprechen-

den Schwingungen (Fig. 49 und 50) herstellen,

indem man das Ende mit einer großen

Leitermasse, am besten mit der leitenden

Erdoberfläche selbst in Verbindung bringt;

dann kann der Strom dort frei weitertließen,

ohne eine Gegenkraft zu erzeugen. Figur 49

ist die Grund-, Figur 50 die erste Ober-

schwingung. Man darf sich durch die Be-

Zeichnungen nicht irre machen lassen: Ein

^) Die elektromagnetischen Wellen im Aether.

z. B. die Lichtschwingimgen sind transversal.

Der Unterschied liegt darin, daß man dort die

Feldstärke als schwingend betrachtet, während
wir hier die Ladung, wenn man will, die Elek-

tronen als im Leiter sich hin und her bewegend
ansehen. Die Feldstärken im umgebenden
Aether schwingen auch hier transversal.
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elektrischer Stromkreis ist „geschlossen",

wenn er den Strom ungehindert durchläßt,

er ist ,,offen", wenn er den Strom absperrt;

bei einer Pfeife benutzt man die Bezeich-

nungen wie bei einer Wasserleitung gerade
im umgekehrten Sinne.

Man kann auch hier den Schwingungs-
vorgang nach der anderen Theorie als eine

Fortpflanzung sich überlagernder Elementar-
wellen darstellen. Wir bekommen dadurch
wie bei der Pfeife in einfacher Weise die

Schwingungsdauer der Grundschwingung
21

durch die Formel T= —für den beiderseits
V

41
freien oder geerdeten Draht und T=—

V
für den einerseits freien, andererseits ge-

erdeten Draht. Für dünne, gut leitende

Drähte oder so schnelle Schwingungen,
daß der Strom ganz an der Oberfläche des

Drahtes verläuft (Skineffekt), ist das elektro-

magnetische Feld im Innern des Drahtes
zu vernachlässigen. Die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit V ist dann nichts anderes
als die Lichtgeschwindigkeit, die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit von Störungen
des elektromagnetischen Feldes im Aether.

Diese hat aber die ungeheure Größe von
3.1010 cm/sec = 300000 km/sec! Die elek-

trische Grundschwingung eines freien Stabes
von 3 m Länge hat daher eine Schwingungs-

dauer von T = ^^nVo = 2.10—^ gleich eine

fünfzigmillionstel Sekunde. Diese Theorie
ist durch die Versuche von Hertz (1888)
vollständig bestätigt und hat neuerdings
eine wichtige praktische Anwendung in der
drahtlosen Telegraphie gefunden.

Wird der geradlinige Draht umgebogen
oder gar zu einer Spule aufgewickelt, so

schwingt er doch imwesentMchen in derselben
Art weiter, die Schwingungsdauer von Spulen

21
weicht aber von der Formel T = ,— etwas abw
und hängt von dem Verhältnis von Höhe
zum Durchmesser der Spule ab. Die Grund-
und Oberschwingungen stehen auch nicht
mehr im Verhältnis von 1:2:3 ... (Drude).

Auch Kugeln geraten beim Ausgleich
ihrer Ladungen durch einen Funken (Fig. 51)

(M3
Fig. 51.

in Eigenschwingungen. Sie wurden von
Righi zur Erzeugung sehr schneller Schwin-
gungen benutzt, mit denen sich die optischen
Versuche wie Brechung, Beugung und Pola-

risation der ausgesandten Wellen am leich-

testen nachmachen lassen. Näheres s. in

dem folgenden Artikel „Schwingungen".

V. Die Schwingungsdauer der häufigsten
Schwingungen,

Zum Schluß noch einige allgemeine Be-
merkungen über die Schwingungsdauer der
am häufigsten vorkommenden Schwingungen.

I. Mechanische Schwingungen. Durch
die Schwerkraft lassen sich stets nur
sehr langsame Schwingungen herstellen.

Ein Pendel von 1 m Länge hat rund 2 Se-
kunden Schwingungsdauer. Durch größere
Länge oder dadurch, daß durch eine Masse M
oberhalb des Drehpunktes D (Fig. 52) der
Schwerpunkt nahe an den
Drehpunkt verlegt wird, kann
man praktisch etwa auf 10 bis

20 Sekunden kommen. Die
schnellsten Schwingungen

dürften 7io Sekunde nicht «^D
unterschreiten. In dem gleichen
Bereiche hegen auch die Schwin-
gungen von schwimmenden Kör-
pern und von Flüssigkeiten in

Rohren oder Kübeln. Die
Schwerkraftsschwingungen um-
fassen daher nur einen engen Be-
reich. Sie sind fast stets mit
dem Auge in ihren einzelnen

Phasen zu verfolgen und eignen
sich aus diesem Grunde besonders
zum Studium des Schwingungsverlaufes.
Sie hängen nur von der räumhchen Kon-
figuration des Systems, nicht vom spezi-

fischen Gewicht oder sonstigen Material-

eigenschaften ab, da bei höherem spezifischen

Gewichte die Trägheit um ebensoviel zu-

nimmt wie die Schwerkraft. Das Gewicht
des Pendels hat auf die Schwingungsdauer
keinen Einfluß, ebenso ist die Ausbreitung
von Schwerkraftwellen im Quecksilber die-

selbe wie im Wasser.
Durch besondere Mittel lassen sich auch

mit elastischen Kräften sehr langsame
Schwingungen herstellen, am besten wohl
durch Torsionsschwingungen, indem man
eine Scheibe von großer Trägheit in der IMitte

an einem möglichst dünnen Draht aufhängt.
Gewisse ,,100 Tage gehende" Uhren benutzen
solche Schwingungen an Stelle des Pendels.

10 bis 20 Sekunden dürfte hier auch wohl die

normale obere Grenze sein. So langsame
Schwingungen erhält man aber nur, wenn
man möglichst nachgiebige, d. h. dünne,
leichte Federn auf besondere, große Massen
wirken läßt, also typische Schwingungen mit
einem Freiheitsgrade künsthch herstellt.

Die ,,natürlichen" elastischen Schwingungen,
bei denen dieselben Teile Masse und Elasti-

zität zugleich hefern, haben stets eine viel

Fij
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kürzere Sclnvingungsdauer. Wir finden

sie am einfachsten aus der Formel für

21
stehende Wellen T = — . in der v die Fort-

V '

Pflanzungsgeschwindigkeit von Wellen in

dem betreffenden Medium ist. Diese ist

nur für Gummi, Kautschuk u. dgl. nach-
giebige und doch schwere Körper klein.

In Luft beträgt sie 340 m/sec, in festen

Körpern, Metallen, Holz, Glas usw. ist sie

für longitudinale Wellen durchwegs über
1000 m/sec. Für Biegungsschwingungen ist

sie kleiner, aber der Unterschied ist nicht

groß, so lange es sich nicht um extrem dünne
Körper handelt. Daraus folgt, daß die

Frequenzen der natürlichen Grundschwin-
gungen von Körpern, deren Dimensionen
zwischen 10 cm und 1 m liegen, in der

Gegend zwischen 2500 und 250 Schwingungen
pro Sekunde hegen, wenn wir im Mittel

V = 500 m/sec setzen. Schwingungen von
diesen und etwas höheren Perioden — es

werden auch die ersten Oberschwingungen
mit erregt — entstehen praktisch bei jedem
Stoß, bei jeder Reibung, kurz so zienüich

bei jeder Bewegung in der Natur, die für

uns Interesse hat. Mit dem Auge sind diese

Schwingungen nicht mehr verfolgbar, wohl
aber mit dem Ohre, wenn auch allerdings

nicht in ihren einzelnen Phasen. Es dürfte

kein Zufall sein, daß die Empfindhchkeit
unseres Ohres gerade in dieses selbe Bereich
fäUt. Das Ohr ist nämhch für Töne von etwa
800 Schwingungen am empfindhchsten und
für andere Töne um so unempfindhcher,
je mehr die Frequenz nach unten oder oben
von dieser Zahl abweicht. Die Grenze des

Hörens überhaupt hegt etwa zwischen 16
und 30000 Perioden. Wir sind also für Töne
um so empfindhcher, je häufiger sie in der

Natur vorkommen, was man wohl zweifellos

als eine Art Anpassung betrachten darf.

2. Elektrische Schwingungen. Die
elektrischen Eigenschwingungen verlaufen
im allgemeinen ganz außerordenthch viel

schneller. Es ist zwar auch hier möghch.
den Verlauf künstlich zu verlangsamen und
man hat gelegentlich durch außerordenthch
große Kapazitäten und Selbstinduktionen
(große Spulen von vielen tausend Windungen)
elektrische Eigenschwingungen von über
6 Sekunden Schwingungsdauer hergestellt,

bei denen man das Hin- und Herfließen des

Stromes direkt an dem entsprechenden
wechselnden Ausschlag eines eingeschalteten

Amperemeters beobachten konnte. Aber
schon die normalen Entladungen einer

Leydener Flasche durch den Funken ergeben
meist eine Million nnd mehr Schwingungen
in der Sekunde. Für hneare Oszillatoren

und überhaupt für solche Leiter, bei denen
Selbstinduktion und Kapazität gleichmäßig

über den ganzen Leiter verteilt sind, gibt

21
wieder die Formel T =— die beste Ab-

V
Schätzung. Da die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit V = 300000 km/sec etwa eine Million

mal größer ist als bei mechanischen Wellen,
so sind die leicht erzielbaren elektrischen

Eigenschwingungen in gleichem Maße
schneller. Die schnellsten, durch Funken-
entladungen winziger Oszillatoren herge-

stellten Eigenschwingungen machten 10",
d. h. 100000 Milhonen Schwingungen pro
Sekunde. Der Frequenzbereich der elek-

trisch herstellbaren Schwingungen ist also

ungeheuer groß. Doch taugt keiner un-
serer Sinne dazu, solche direkt wahrzu-
nehmen.

Noch ganz wesenthch schnellere Eigen-
schwingungen sind es, die die Elektronen
in den Molekülen ausführen. Von diesen

erhalten wir durch das Licht und unser
Auge Kunde, so wie uns der Schall und
unser Ohr die elastisch-mechanischen Schwin-
gungen anzeigte. Auch das Auge hat sich

den für uns wichtigsten und in der Natur
am häufigsten vorkommenden elektrischen

Schwingungen angepaßt; das sind natürhch
nicht die Schwingungen von Drähten, die

wir ja erst seit wenigen Jahrzehnten künst-
hch zu erzeugen gelernt haben, sondern
die molekularen Schwingungen, che durch
Resonanz mit dem auftreffenden Sonnenlicht
entstehen und die allen Körpern ihre charak-
teristische Farbe und Helligkeit verleihen.

Die Empfindhchkeit des Auges fällt nahezu
in den Bereich, in dem das Maximum der

Energie der zu uns gelangenden Sonnen-
strahlen hegt, nämhch auf 4 bis 8 x 10^*,

d. h. 400 bis 800 Bilhonen Schwingungen
pro Sekunde. Der Bereich des Auges ist

ganz wesenthch enger als der des Ohres, so

daß uns die ultraroten und ultravioletten

Eigenschwingungen, die in der Natur noch
merkhch vorhanden sind, entgehen.

Beim Verdampfen der Körper durch
hohe Temperaturen oder elektrische Ent-
ladungen erregt man oft sehr gleichmäßige
molekulare Eigenschwingungen. Natrium-
dampf in einer Bunsenflamme schwingt
z. B. sehr rein in einer Sinusschwingung von
rund 500 Bilhonen Schwingungen pro Se-

kunde. Andere Körper besitzen wieder ganze
Serien von Eigenschwingungen, die etwa den
Grund- und Oberschwingungen entsprechen,

wie wir aus dem Studium ihrer komplizierten
Spektren erfahren. Doch sind hier die Ver-
hältnisse noch nicht geklärt und ein näheres
Eingehen würde uns zu weit füliren (vgl. den
Artikel ,,Spektroskopie").

Literatur. Winkelmann, Handbuch der Physik,

2. Avfl., Bd. II, Akustik von F. Auerbach, 1909
(enthält auch sehr ausführliche Literaturangaben).



1050 Scliwingende Systeine — Schmngungen (Elektrische Schw. u. di-alitlose Telegraphie)

— In den übrigen Physikbüchern die Kapitel

über Akustik. — E. Chladni, Entdeckungen

über die Theorie des Klanges. Leipzig 1787. —
Derselbe, Die Akustik. Leipzig 1802. — Der-
selbe, Kurze Uehersicht über die Schall- und
Klanglehre. Mainz 1827. — A. Seebeck,

Ahistik. Berlin 1849. — J. Tyndäll, Der Schall.

Deutsch von Helmholtz tnid Wiedemann.
2. Atifl. BraumcMccig 187^. — T. Melde,
Akustik. Leipzig 1883. — Lord Rayleigh,
Die Theorie des Schalls. Uebersetzt von I.

Neesen. Braunschweig 1880. — H. v. Helm-
holtz, Die Lehre von den Tonempfindungen.

Braunschnjeig 1870 (Neue Auflage). — Der-
selbe, Vorlesungen über die mathematischen Prin-

zipien der Akustik. Herausgegeben von König
und Runge. Leipzigl89S. — J. Zenneck,
Elektromagnetische Schwingungen und drahtlose

Telegraphie. Stuttgart 1905. — W. Hort,

Technische Schwingungslehre. Berlin 1910. —
M. Wien, Annalen der Physik, 61, 151, 1897

(Gekoppelte Systeme). — W. Thomson, Phil.

3fag. (4), 5, 393, 1855 (Kondensatorent-

ladungen).

H. Barkhausen.

Schwingungen.
Elektrische Schwingungen und drahtlose

Telegraphie.

A. Mechanische und elektrische Schwingungen.

1. Mechanische Sj'steme. 1. Anordnungsstabilität.

2. Geschwindigkeitsstabilität. 3. Schwingungen
mechanischer Systeme. 4. Charakteristische

Eigenschaften der mechanischen Schwingungen:

a) Schwingungszeit, Schwingungszahl, Ivieis-

frequenz. b) Schwingungsform, c) Schwingungs-

weite, d) Dämpfung, e) Schwingungsformel. 5. Bei-

spiele : a) Das mathematische Pendel, b) Schwin-

gungen von Luftsäulen. II. Elektrische Systeme.

1. Anordnungsstabilität. 2. Geschwindigkeits-

stabUität. 3. Schwingungen elektrischer Systeme.

4. Charakteristische Eigenschaften der elektri-

schen Schwingungen. 5. Beispiele: a) Kon-
densatorsysteme: a) Schwingungszeit, ß) Dämp-
fung, y) Schwingungsvariometer, b) Lineare

Oszillatoren, c) Zusammengesetzte Oszillatoren,

d) Gekoppelte Systeme: a) Allgemeines: cm) Feste

Koppelung, pß) Sehr lose Koppelung, ß) Spezielle

Formen gekoppelter Systeme: Braunscher Oszil-

lator; Lechersches Drahtsystem.

B. Die Anregung elektrischer Schwingungen.

1. Gedämpfte Schwingungen. 1. Allgemeine

Prinzipien. 2. Schwingungserregung durch

Funken. 3. Offene OsziUatoren. 4. Gekoppelte

Systeme. Stoß^rreffung durch Löschfunken.

II. Ungedämpfte Schwingungen. 1. Periodische

Energiequehe: a) Allgemeine Grundsätze, b) Fre-

quenztransformation. Hochfrequenzmaschinen.
2. Unperiodische Energiequelle: Lichtbogen-
schwingungen.

C. Beobachtung und Messung elektrischer

Schwingungen. I. Nachweis des Schwingungs-
zustandes. II. Spezielle Beobachtungen und
Messungen an elektrischen Schwingungen.
1. Stromstärke: a) Quadratische Strommesser:

cc) Hitzdrahtinstrument, ß) Hitzdrahtluftthermo-
mcter. y) Bolometer und Barretter, d) Thermo-
elciiiente. s) Antikohärer. b) Lineare Strom-
messer: a) Gleichrichtung der Schwingungen.

ß) Das Telephon. 7) Tikkerschaltung. 2. Span-
nung: li) Kohärer (Fritter). ß) Gasentladungs-
strecken, y) Der elektrolytische Detektor. 3. Zeit-

licher Verlaiif von Strom und Spannung:
cc) Braunsche Kathodenstrahlröhre. ß) Der
Glimmlichtoszillograph. 4. Strom- und Spannungs-
verteilung. 5. Leistungsmessung. 6. Messungen,
die sich auf die Resonanzgesetze stützen:

a) Wellenmesser, b) Resonanzkurve des Strom-
effektes: «) Freciuenzmessungen. ^) Dämpfungs-
messungen, y) Resonanzmessungen an gekoppel-
ten Systemen, c) Resonanzkurve des DjTiamo-
metereffektes.

D. Die Ausstrahlung elektromagnetischer
Wellen aus schwingenden elektrischen Sys-
temen. I. Wesen der Ausstrahlung, Strahlungs-
widerstand. II. Mechanismus der Ausstrahlung.
III. Berechnung der Ausstrahlung. IV. Oszülator-

form und Ausstrahlung. V. Die Skala der

erforschten elektromagnetischen Wellen. VI. Ge-
richtete Ausstrahlung von Oszillatoren.

E. Absorption elektromagnetischer Wellen
durch Oszillatoren.

F. Anwendungen der elektrischen Schwing-
ungen. I. Die Prinzipien der drahtlosen
Telegraphie: 1. Allgemeines. 2. Die normalen
Antennen. 3. Einfluß der Erde und Erdatmo-
sphäre auf die Ausbreitung der elektromagne-
tischen Wellen. 4. Antennen für gerichtete

Telegraphie. II. Die Systeme der drahtlosen

Telegraphie. 1. Gedämpfte Schwingungen.
2. Ungedämpfte Schwingungen. III. Der Ent-
wickelungsstand der drahtlosen Telegraphie.

IV. Drahtlose Telephonie. V. Medizinische An-
wendungen der elektrischen Schwingungen.

A. Mechanische und elektrische Schwin-
gungen.

Die Tatsachen und Gesetze der elektri-

schen Schwingungen sind den Tatsachen nnd
Gesetzen völlig analog, die wir an mecha-
nischen Schwingungen auf Schritt und Tritt

zu beobachten in der Lage sind. Hierauf wird

auch in den Ai'tikeln ,,Schwingen de Be-
wegung", ,,Schwingende Systeme",
,,Schwingungserregung", ,, Erzwun-
gene Schwingungen" ausgiebig hin-

gewiesen. Die Schwingungen mechanischer

Systeme sollen daher im folgenden stets

zur Veranschaulichung herangezogen werden.

I. Mechanische Systeme.

Als ein mechanisches System bezeichnen

wir jede Anordnung greifbarer Materie, die

als einheitlicher und stabiler Ausschnitt aus

der Welt der greifbaren Materie sich unseren

Sinnen unmittelbar darstellt oder mittelbar

durch einen Denkprozeß darstellen läßt.

So sprechen wir von Körpern, Körper-

systemen, Planetensystemen; von Atomen,

Molekülen, Molekülsvstemen usw.
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In Wirklichkeit ist die Welt als Ganzes
eine Einheit, und es gibt kein System, welches

nicht mit der übrigen Welt in Wechsel-
wirkung, d. h. in Energieaustausch stände.

Häufig aber ist dieser Austausch so klein

oder er kann so klein gemacht werden, daß er

für die physikalische Betrachtungsweise als

nicht vorhanden gelten darf, und daß das

betreffende System praktisch als abge-

schlossenes, für sich existierendes angesehen
werden kann.

Immer nun, wenn uns solche abge-

schlossenen mechanischen Systeme begegnen,
erscheint als eine ilirer allgemeinsten Eigen-

schaften diejenige, daß sie schwingungs-
fähig sind, d. h. daß die Anordnung der

Materie in ihnen mit der Zeit periodische Ab-
weichungen von der normalen erfahren kann.

Es sei nur erinnert an alles, was Pendel heißt

;

oder an alles, was durch einen Ton von seinem
Schwingungszustande Kunde gibt; an Ebbe
und Flut, an das gewaltige Schwingen der

Planeten auf ihrer Bahn um die Sonne
u. dgl. m. (vgl. den Artikel „Schwingende
Systeme").

Die Sehwingungsfähigkeit der mecha-
nischen Systeme beruht auf zwei univer-

sellen Eigenschaften; wir wollen sie An-
ordnungsstabilität und Geschwindig-
keitsstabilität nennen.

I. Anordnungsstabilität. Mit An-
ordnungsstabilität der Körper oder Körper-
systeme soll die Tatsache bezeichnet sein,

daß sie sich einer Aenderung in der Anord-
nung ihrer Teile oder Teilchen mit einer Kraft
widersetzen, die wir Formänderungs-
widerstand nennen wollen. Die Anordnung
der Teilchen eines Körpers oder der Teile

eines Körpersystems kann nur durch einen

gegen diesen Formänderungswiderstand ge-

setzten Zwang (KJraft) verändert werden. Die
Ueberführung in eine neue Anordnung be-

deutet, daß ein äußerer Zwang mit dem Form-
änderungswiderstand in Arbeitsbeziehung
tritt. Wirkt der Zwang gegen den Formände-
rungswiderstand, so giljt er bei der Form-
änderung Arbeit an den Körper oder das

Körpersystem ab. Diese Arbeit erscheint

als Anordnungsenergie (potentielle Ener-
gie) in dem Körper aufgespeichert. Sie wird
ihm unter Herstellung der ursprünglichen

Anordnung wieder entzogen, wenn der

Formänderungswiderstand gegen den äußeren
Zwang Arbeit zu leisten imstande ist.

Die Formänderung läßt sich durch eine

in jedem Fall zweckmäßig zu wählende
Größe f messen. Sie kann positiv und negativ
sein. Beschränkt man sich auf kleine Form-
änderungen, so ergibt sich stets, daß der

Formänderungswiderstand

SBf = ®f 1)

d. h. daß er der Größe der Formänderung

proportional ist. Die Größe 'S ist jener

Formänderungswiderstand, den das System
entwickelt, wenn seine Anordnung um die Ein-
heit von f geändert wird; sie sollDirektions-
nioment genannt sein und ist das Maß
der Anordnungsstabilität des Systems
gegenüber der betrachteten Formänderung.
Die Anordnungsenergie, die einem System
durch die Formänderung f erteilt wird, ist

Wf = 2^f'- 2)

2. Geschwindigkeitsstabilität. Mit Ge-
schwindigkeitsstabilität eines mechanischen
Systems soll die Tatsache bezeichnet sein,

daß es sich einer Geschwindigkeitsänderung
seiner Massen durch Entwickelung einer

Kraft widersetzt, die wir Trägheitswider-
stand S®t nennen; ihre Geschwindigkeit kann
nur durch einen gegen diesen Trägheits-

widerstand gesetzten Zwang (Kraft) ver-

ändert werden. Die Ueberführung eines

Systems in einen anderen Geschwindigkeits-

zustand bedeutet, daß ein äußerer Zwang
mit dem Trägheitswiderstand in Arbeits-

beziehung tritt. Wirkt der Zwang gegen den
Trägheitswiderstand, so gibt er Arbeit an
das System ab, die als Bewegungsenergie
(kinetische Energie) in dem System auf-

gespeichert erscheint. Sie wird ihm unter

Verkleinerung der Geschwindigkeiten wieder

entzogen, wenn der Trägheitswiderstand gegen

den äußeren Zwang Arbeit zu leisten in

der Lage ist.

Handelt es sich um Bewegungen in dem
System, die zu einer durch f meßbaren Form-
änderung gehören, so gilt stets

3BT=5m^f 3)

d. h. der Trägheitswiderstand ist der zeit-

lichen Aenderung der Deformationsgeschwin-

digkeit b = . proportional.

Der Faktor W ist der Trägheitswiderstand,

den der Körper entwickelt, falls seine De-
formationsgeschwindigkeit in der Sekunde
um die Einheit des gewählten Maßes geändert

wird. Er heißt Massenmoment und ist das

Maß der Geschwindigkeitsstabilität
des Systems gegenüber der betrachteten Ge-

schwindigkeitsänderung.

Die Bewegungsenergie, die einem Körper

durch eine Deformationsgeschwindigkeit ^
innewohnt, ergibt sich zu

1 ™ mWt =
bt

4)

3. Schwingungen mechanischer Sy-

steme. Wir wollen uns jetzt ein System durch
einen äußeren Zwang deformiert, also einen

gewissen Betrag von Anordnungsenergie
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in ihm aufgespeichert denken. Wird dann
plötzlich der Formänderungszwang weg-

genommen, so schicken sich die Teile des Sy-

stems an, in die alte Anordnung zurückzu-

kehren. D a sich ihnen dabei kein äußerer Zwang
entgegenstellt, so kann sich die freiwerdende

Anordnungsenergie nach dem Energieprinzipe

nicht anders betätigen, als daß sie den in

die alte Anordnung zurückkehrenden System-

teilen Geschwindigkeit erteilt. Sind sie

in der alten Anordnung angekommen, so

haben sie den ganzen Betrag der ursprüng-

lich aufgespeicherten Anordnungsenergie in

Form von Bewegungsenergie aufgenommen.
Sie können daher nicht in der wieder-

gewonnenen Anordnung verharren, sondern

streben darüber hinaus zu einer neuen i

Formänderung entgegengesetzter Art. Sie

machen darin erst Halt, wenn sie die ganze

Bewegungsenergie wieder zur Herstellung

einer Formänderung entgegengesetzten Vor-

zeichens verbraucht haben. Nun muß sich

das Spiel im umgekehrten Sinne wieder-

holen; kurz, das System muß zwischen zwei

entgegengesetzten Anordnungszuständen in

alle Ewigkeit hin und her schwingen. Prak-

tisch stellt sich allerdings jeder Bewegung des

Systems ein mehr oder weniger großer

Reibungs- oder sonstiger äußerer Zwang ent-

gegen, der dem System Energie entzieht, so

daß die Schwingung nach längerer oder

kürzerer Zeit verklingt.

4. Charakteristische Eigenschaften
der mechanischen Schwingungen. 4a)

S c h w i n g u n g s z e i t , S c h w i n g u n g s -

zahl, Kreisfrequenz. Die Schwin-

gungszeit T ist die Zeit, die zu einem vollstän-

digen Hin- und Hergang, einer sogenann-

ten Periode, der Schwingung erfordert

wird. 7fr
= n ist dann die Schwingungszahl,

die Zahl der Schwingungsperioden in einer

Sekunde; co = 2 jin = —m— ist die Zahl der

Schwingungsperioden in ^n Sekunden, die

sogenannte Kreisfrequenz.
4b) Schwingungsform. Sie wird be-

stimmt durch den besonderen Verlauf der

periodischen Funktion F (t), nach der die

Formänderung f mit der Zeit wechselt. Nach
dem Fouri er sehen Theorem läßt sich jede pe-

riodische Funktion als Reihe einfach harmoni-

scher, sinus- oder kosinusförmiger Funktionen
verschiedener Schwingungszahlen auffassen

(vgl.denArtikel,,Fouriers che s Theorem").
Daraus ist zu schließen, daß die Schwingungs-

form eines mechanischen Systems dadurch be-

stimmt ist, daß es eine entsprechende Anzahl
von einfach-harmonischen Schwingungen
verschiedener Schwingungszahl machen kann,

deren jeweilige Kombination die Schwin-

gungsform bestimmt. Dies trifft in der Tat

zu, und durch geeignete Erregung läßt sich

auch jede dieser einfachen Schwingungen, der

sogenannten Eigenschwingungen, für

sich herstellen. Für jede derselben gilt

fp = gp cosa)i,t = 5p cos pojit 5)
p = 1. 2. 3 . . . .

wo cüp = p(:oi die Kreisfrequenz ist. Die
Schwingung größter Schwingungszahl (p=l),

die das System machen kann, heißt dieGr u n d -

Schwingung, die anderen (p>l) heißen

die Ob er Schwingungen. Die Reihe der

möglichen Schwingungen ist von der be-

sonderen Form und Anordnung des Systems
bestimmt und für das System charakteris-

tisch.

4c) Schwingungsweite. So heißt die

Größe ?Jp, welche die Grenzen bestimmt,

zwischen denen die Gestalt oder Anordnung
des Körpers oder Körpersystems bei der be-

treffenden Schwingung hin und her schwankt.

Sie wird durch den Betrag der Energie be-

stimmt, die bei der Erregung der Schwingung
dem System zugeführt wurde.

4d) Dämpfung. Da es keine völlig

abgeschlossenen Systeme gibt, so wird, wie

schon erwähnt, dauernd Schwingungsenergie,

z. B. durch Reibung, verloren. Infolgedessen

bleibt die Schwingungsweite nicht konstant

^p, sondern sie nimmt mit der Zeit ab,

die Schwingung wird ,,gedämpft". Der
häufigste Fall ist der, daß die in einer un-

endlich kleinen Zeitspanne dt pro Zeiteinheit

verlorene Energie immer derselbe Bruchteil

der zu Beginn der Zeitspanne vorhandenen
Energie ist. D. h. daß z. B.

ist.

dt

Daraus folgt

df

f

'un-

adt

= 26

6a)

ausgehend bis zum T Sekunden später er-

reichten Maximum S" integriert, also

5" t' + T

/f-/ dt

bildet, so wird

lg 1^' = ^T Igk 7)

oder

(3T b
£ == £ 8)

{s = 2,71828 . . . die Basis der natürhchen
Logarithmen), ö heißt der Dämpfungsfaktor,
k das Dämpfungsverhältnis, b=lgk das loga-

rithmische Dekrement. Aus diesen Be-

ziehungen folgt, daß in dem genannten
Falle die Schwingungen nach dem Gesetze

verlaufen
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fp = ?5p £ COS co,,t

t

= f^p £ '' T coscopt = 5"pe ' cos copt 9)

Hier ist z = m die Zahl der seit Beginn

erfolgten Schwingungen, t ist die Zahl der

Sekunden, ^ die Zahl der Perioden, die

ablaufen, bis die Schwingungsweite auf -

ihres Anfangswertes %p abgedämpft ist.

Figur 1 zeigt das Wellendiagram zweier
Schwingungen verschiedener Frequenz, aber
gleichen Dämpfungsfaktors d, wenn als

Abszisse die Zeit gewählt wird. Figur 2

dasselbe für dieselben Schwingungen, wenn
als Abszisse die Periodenzahl z dient. Figur 3

gibt die Amplitudenkurven in beiden Fällen

für verschiedene ö und b Werte an.

Erfolgt z. B. die Dämpfung durch Reibung,

wirkt also eine Reibungskraft 9t ,— , so ist die von
Dt

der Reibungskraft bei der Schwingungsbewegung
geleistete Sekundenarbeit

9t (yf = 9tb2 = gts^2 sin2 03t. 10)

Das ergibt die mittlere Sekundenarbeit während
einer Periode

T

1
2'Iß9tiß2 sinä c-jtdt = _^.^^2 11)

die als Reibungswärme verloren geht. Anderer-
seits ist die Energie, die bei der Amplitude 58

Fig. 1.*

-5^ Anzahl

derPerioden

Fig. 2.^

p
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Das läßt sich elementar folgendermaßen
ersehen: Die Summe der potentieHen und kine-

tischen Energie ist bei dem ungedämpft schwin-

genden S}^stem konstant, also

oder wenn man die Aenderung bestimmt, die

dieser Energiegehalt in der Zeiteinheit erfährt,

d. h. wenn man nach der Zeit differenziert

also

-^m--^^--

bt^ ^ 5JJ

'

15)

Die Schwingung vollzieht sich nach dem Gesetz

f
= 5 cos cot, also ist

CT = — ?^0i sm «t; r-i; = — A-co- COS cot.

öt Dt''

Es gilt somit

U + ""! = ° 16)

Diese Gleichung stimmt mit (15) überein, wenn

CO = 2nn = ^~ = l/A .... 14a)

oder

ist.

Kann die Dämpfung nicht vernachlässigt

werden, so gilt statt (14)

2^l/f-5»

wofür mit genügender Annäherung

14b)

'+[^f'"''>

esetzt werden kann.

Da, wie oben gesagt, jedes System eine

große Anzahl von Schwingungen mit ver-

schiedener Schwingungszeit machen kann, so

muß nach der Beziehung (14) zu jeder mög-
lichen Schwingung auch ein besonderes

Massenmoment aJJp und Direktionsmoment
Sp gehören. Zu jeder Schwingung nämlich

dasjenige Direktionsmoment, welches durch

die der betreffenden Schwingung eigentüm-

liche Formänderung geweckt wird, und das-

jenige Massenmoment, welches sich durch
die der betreffenden Schwingung eigentüm-

liche Bewegung der einzelnen Teile des

Systems bildet. Nun kann ja im Grunde das

System unendlich viele Formänderungen er-

fahren, also a priori, von einer gewissen Schwin-

gungszahl aufwärts, Schwingungen jeder

Schwingungszahl ausführen. Die Erfahrung

aber zeigt, und die theoretische Analyse

bestätigt, daß sich bei dem Versuche, irgend-

welche beliebige Schwingung zu erregen, stets

ein Ausleseprozeß vollzieht, der nur bestimmte

Schwingungen bestehen läßt, die dem System
als Grund- oder Oberschwingung eigentüm-
lich sind. Das kommt daher, daß die einzelnen
Teile eines geschlossenen Systems in Energie-
verkehr stehen, miteinander gekoppelt sind.

Die wellenförmig zirkulierende und an den
Grenzen des Systems reflektierte Schwin-
gungsenergie muß sich dann durch Interferenz

naturnotwendig auf dieKeihe der sogenannten
Haupt- oder Eigenschwingungen verteilen,

die durch die besondere Form oder Anord-
nung des Systems vorgeschrieben sind.

Man nennt die Zahl der Schwingungsmöglich-
keiten auch wohl die Zahl der Freiheits-

grade des Systems. In einfacheren Fällen

läßt sich die Eeihe dieser Schwingungen mit
ihren zugehörigen 9Jfp und Sp Werten in

Beziehung zu den geometrischen Verhält-

nissen exakt ausdrücken.

5. Beispiele. 5a) Das mathematische
Pendel (bei sehr kleinen Ausschlägen).

Bei ihm schwingt die in der Pendelkugel
vereinigte Masse, so daß das Massen-
moment 9Ji direkt mit der Masse m iden-

tisch wird. Als Maß der Formänderung
dient die Verrückung a des Pendelmassen-
punktes aus der Ruhelage. Dann ist

mg
SBj = -p a, wo 1 die Pendellänge, g die

Beschleunigung der Schwere ist. Also ist

mg
S = -^, und die durch eine Verrückung a

mg
aufgespeicherte Energie ist I/2

, a^. Die

kinetische Energie bei der Geschwindigkeit

ü ==i -, ist V2 niö^- Di6 Schwingungszeit

2:/r lM = 2.1/1
[/ mg f g

17)

Diese Schwingung ist die einzige, die das

mathematische Pendel machen kann, es

besitzt nur diesen einen Freiheitsgrad. Das
wird beim physischen Pendel sogleich anders,

wo außer der eigentlichen Pendelschwingung
auch elastische Schwingungen des Pendel-

körpers möglich sind.

5b) Schwingungen von Luftsäulen.
Während das System ,,mathematisches
Pendel" durch seine Konzentration der

Massen in einen Punkt das eine Extrem der

Möglichkeiten darstellt, ist das System
,,schwingende Luftsäule" durch seine gleich-

mäßige Verteilung der Massenteilchen längs

eines Zyünders das entgegengesetzte Extrem.
Die Schwingungen, die bei ihm möglich

sind, zeigt Figur 4. Die ausgezogenen
Amplitudenkurven der Geschwindigkeitsver-

teilung stellen die Verteilung der kinetischen

Energie, die gestrichelten Amplitudenkurven
der Druckschwankung (Spannung) die Ver-

teilung der potentiellen Energie auf dem
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Fig. 4.

Schwingung gewählt; die Spannungen fx an
anderen Stellen stehen zu fb in der Beziehung

fx = fb cos -y- X 18)
/p

wo X der Abstand vom Ende der Luftsäule, Ap
der Abstand eines Knoten vom übernächsten
(Wellenlänge) ist. Hier treten neben der
Grundschwingung (p = 1) die Oberschwin-
gungen (p = 2,3. . .) in der Weise auf, daß jede
Hälfte, jedes Drittel, jedes Viertel, jedes p-tel

der Luftsäule gewissermaßen für sich ein

eigenes Schwingungssystem wird. Dabei wird
fiu- jeden p-ten Teil dasDirektionsmoment 2)p

p-mal größer als das Direktionsmoment SDj

der Grundschwingung, während das Massen-
moment ^Oip p-mal kleiner wird wie SKj. So
ergeben sich die Schwingungszeiten der Eigen-
schwingungen zu

T -^l/B^"
P Ri 'v^i.is.

Die möglichen Eigenschwingungszahlen ver-
halten sich also wie die Eeihe der ganzen
Zahlen.

Luftvolumen nach ,,Knoten" und ,,Bäuchen"
[ Beispiele elektrischer Systeme. Ebenso ist

dar. Als Maß der Formänderung wird jeder abgegrenzte metallisch leitende Körper
die Momentanspannung fi, im Bauche der ein elektrisches System. Denn nach der

Elektronentheorie der Metalle ist in ihm stets

eine Anzahl von Atomen dissoziiert, d. h.

ihre Elektronen haben den Atomverband
verlassen und schweifen ,,frei" zwischen den
materiellen Teilchen innerhalb des Metall-

volumens hin und her. Elektrolytisch leitende

Körper sind keine rein elektrischen, sondern
gewissermaßen elektrisch-mechanische Sy-
steme, weil bei ihnen die Moleküle in positive

und negative Ionen dissoziiert sind, eine Be-
wegung von Elektrizität also nie ohne gleich-

zeitige Bewegung von Materie möglich ist.

Solange aber nur die Bewegung der Elektrizi-

tät allein dabei ins Auge gefaßt wird, kann
man sie gleichfalls als elektrische Systeme
betrachten. Aehnlich ist es mit gasförmigen
Leitern.

Es ist nun zu zeigen, daß solche elektri-

schen Systeme, analog den mechanischen,
Anordnungs- und Geschwindigkeitsstabilität

haben, daß darum alle dort gefundenen Be-
ziehungen hier wiederkehren, und daß nament-
lich die elektrischen Systeme in ganz analoger

Weise Schwingungen machen können, wie

die mechanischen Systeme mechanische.

I. Anordnungsstabilität elektrischer

Systeme. Sobald die normale Anordnung der

Elektronen in einem elektrischen System
gestört wird, treten elektrische Ivräfte auf,

welche die alte Anordnung wieder herzu-

stellen suchen. Li einem Atom werden so

die Elektronen in der normalen Anord-
nung durch Anordnungskräfte festgehalten,

über deren tieferes Wesen man allerdings

noch wenig Zuverlässiges weiß. In einem
Leitersystem andererseits ist die normale
Anordnung die, welche innerhalb des ganzen
Leitervolumens konstantes Potential sicher-

stellt. Das verlangt, daß die freien

Elektronen in ganz bestimmter nach der

Potentialtheorie zu berechnender Weise über
das Leitervolumen verteilt sind. Man sieht,

daß dabei eine fortdauernde Wanderung
von freien Elektronen nicht ausgeschlossen

ist, nur muß jedes von einer Stelle

wegwandernde Elektron alsbald durch ein

zuwanderndes ersetzt werden. Sobald diese

Gleichgewichtsanordnung gestört wird,

treten elektrische Spannungen auf, welche
auf Wiederherstellung der Gleichgewichts-

verteilung di'ängen; ihre Gesamtheit bildet

den elektrischen Formänderungs-
widerstand SBf des elektrischen Sy-
stems.

Die Ueberführung des Systems in eine

neue Anordnung bedeutet demnach auch
hier, daß äußere elektrische Ivräfte mit dem
elektrischen Formänderungswiderstand Söp
in Arbeitsbeziehung treten und entweder

19)

II, Elektrische Systeme.

Analog zu den mechanischen Systemen
nennen wir eine stabile Anordnung von Elek-
tronen ein elektrisches System. Die neue
Physik neigt dazu, alle "Atome als solche

stabilen Systeme von Elektronen anzusehen;
notwendig muß sie jedenfalls annehmen, daß
in jedem Atom stabil angeordnete Elektronen
enthalten sind; denn es gelingt durch allerlei

Prozesse, dieselben von dem materiellen

Rest zu trennen, der dann als positives Atom-
ion mit der entsprechenden positiven Ladung
übrigbleibt. Die Elektronen im Atom sind
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elektrische Anordnungsenergie auf das Sy-
stem übertragen oder ihm solche entziehen.

x\ls Maß der elektrischen Formänderung
wählt man die z. B. durch die Symmetrie-
ebene des elektrischen Systems verschobene
Elektrizitätsmenge q. Dann gilt stets

2Bf = -g" q = ee 20)

eine Beziehung, die der in Gleichung (1) aus-

gedrückten bei mechanischen Systemen völlig

analog ist. ee ist die elektrische Spannung,

durch welche SSf zum Ausdruck kommt, 7^ ist

dann das ,,elektrische Direktions-
moment" und dient als Maß der elektrischen

Anordnungsstabilität gegen die betrachtete

elektrische Deformierung. C£ ist das Maß der

elektrischen Nachgiebigkeit und sei

Kapazitätsmoment genannt.

Die in einem elektrischen System durch
die elektrische Deformierung q aufgespeicherte
Anordnungsenergie (elektrostatische Feld-
energie) ist analog zu Gleichung (2)

die betrachtete Elektronenverschiebung. Wir
nennen diese Größe Selbstinduktivitäts-
moment. Die in dem System bei der
Stromstärke i aufgespeicherte elektro-

kinetische Energie (magnetische Feldenergie)
ist analog zu Gleichung (4)

W„, =
l £i2 23)

1 q2

^« - 2 e 21)

2. Geschwindigkeitsstabilität elektri-

scher Systeme. Auch für die Elektrizität

gilt das Gesetz der Trägheit: der Ge-
schwindigkeitsänderung eines Elektrons
widersetzt sich seine durch seine Aether-
beziehungen verursachte elektrische Träg-
heit, deren Wesen im Artikel „Elektro-
motorische Kräfte" 2 b/? auseinander-
gesetzt ist. Daher widersetzt sich auch
ein elektrisches System einer Geschwindig-
keitsänderung seiner Elektronen durch Ent-
wickelung eines elektrischen Träg-
heitswiderstandes SÖT- Die Ueber-
führung des Systems in einen neuen Be-
wegungszustand seiner Elektronen bedeutet,
daß äußere elektrische Kräfte mit dem
elektrischen Trägheitswiderstand in Arbeits-
beziehung treten und dem System entweder
elektro kinetische Energie übertragen oder sie

ihm entziehen.

Handelt es sich um Bewegungen in dem
System, die zu einer durch die verschobene
Elektrizitätsmenge q meßbaren elektrischen

Deformierung gehören, so gilt hier wieder
analog wieGleichung (3) bei den mechanischen
Systemen

dq
wenn 1 = -j^ als Stromstärke der Elektrizitäts-

verschiebung durch die Symmetrieebene
eingeführt wird, es ist die elektrische
Spannung, durch welche 3Bf zum Ausdruck
kommt, S ist das Maß des elektrischen
Trägheitswiderstandes des Systems für

3. Schwingungen elektrischer Systeme.
Es ist jetzt in Analogie zu den mechanischen
Systemen ohne weiteres klar, daß ein elek-

trisches System schwingungsfähig sein muß.
Hat man durch eine äußere elektrische Kraft
die normale Anordnung der Elektronen ge-

stört, und läßt nun die äußere Kraft zu
wirken aufhören, so beginnen die Elektronen
in ihre normale Anordnung zurückzukehren,
verlieren ihre elektrostatische Energie und
verwandeln sie in elektrokinetische Energie.

In der normalen Anordnung angelangt, haben
sie lediglich elektrokinetische Energie, darum
streben sie über die normale Anordnung
hinaus, in eine neue Deformierung entgegen-
gesetzten Vorzeichens. Die elektrokinetische

!

Energie wird wieder zu elektrostatischer usf.

in alle Ewigkeit, falls keine Verluste eintreten.

j

Solche Energieverluste treten aber auch hier

stets auf, z. B. immer dadurch, daß sich die

Elektronen bei den Schwingungen auf dem
Leiter verschieben. Dabei wird durch Zu-
sammenstöße der Elektronen mit Mole-
külen kinetische Energie der Elektronen in

solche der Moleküle, d. h. in Wärme ver-

wandelt (Joulesche Wärme). Daher
klingen auch bei elektrischen Systemen die

Schwingungen allmählich ab, bis alle an-

fänglich aufgespeicherte Energie durch die

Verluste verzehrt ist.

4. Charakteristische Eigenschaften
der elektrischen Schwingungen. Alles

ist hier genau wie bei den Schwingungen
mechanischer Systeme. Auch die elektrischen

Systeme haben meist eine ganze Anzahl von
Eigenschwingungen verschiedener Schwin-
gungszeit, deren jeweilige Kombination die

Schwingungsform bestimmt. Die Schwin-
gungszeit jeder solchen Eigenschwingung
läßt sich aus der zu Gleichung (14) analogen

Beziehung

(Tp)o = 27rlSpgp .... 24)
V = 1, 2, 3

berechnen, wenn die Größen Sp und Kp für

die betrachtete Schwingung bekannt sind.

Die Ableitung dieser Beziehung ergibt sich

in derselben Weise, wie bei den mechanischen
Schwingungen gezeigt wurde. Durch ge-

eignete Anregung läßt sich jede dieser

Schwingungen für sich herstellen. Für jede

derselben gilt, analog Gleichung (5)

qp = Qp cos copt

oder nach Gleichung (20)

i
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^p
qp

und daher

p. = Ep cos copt 25) ! wird, wo tgg? = - - und entsprechend

dqp

wobei

QpCüp sin ojpt

= In sin (Ox)t = Ip cos (/'>pt—

1

2jr 1

dt

^pi 25a)

''^^"(Tp)o-]%(rp • • •
^^'^

die Ivreisfrequenz ist, Ep und Ip die

Schwingungsamplituden sind. Die Anzahl
der Freiheitsgrade oder die Keihe der mög-
lichen Eigenschwingungen ist auch hier von
der besonderen Form und Anordnung des

Systems bestimmt und für jedes System
charakteristisch.

Die oben erwähnte Dämpfung durch
Wärmeverlust bei der Leitung ist der durch
Keibung bei den mechanischen Systemen
ganz analog. Der auf den elektrischen

Leitungsstrom wirkende elektrische Reibungs-
widerstand ist stets idi (9? = Ohmsches
Widerstandsmoment vgl. S. 1061). Also
verläuft die elektrische Schwingung, analog
Gleichung (9), nach dem Gesetz

-dpi
Cp = i^p £

Gleichung (12) und (13)

Op = ?i^ und bp == ;T7,-lp
2Sp 2Sp

27)

ist.

Figur 5 zeigt den Verlauf von jdf und i an

= E,

= Er
-bnZ

so daß

cos COpt

cos fOpt .

Qp£" ojp^+dp^ sm{copt+ (p)

' cos(ojpt-f 2-+ 9?

26)

26a)

^Zei/

Zeit

Fig. 5.

einem Beispiel. Die entsprechende Ver-
teilung der Energien

2 1

Wr
1 1 Q^

I
Si2 und We - 2 -|-

zeigt Figur 6. Man sieht, daß Wm stets

ein Maximum hat, wenn We = o ist und
umgekehrt, und daß die Summe der

beiden Energien nach dem Exponentialgesetz

We~~ abnimmt.

Wie bei den mechanischen Schwingungen
mit Gleichungen (10) bis (13) zeigt man leicht,

daß b hier den Bruchteil der in jeder

Periode umgesetzten Energie bezeichnet, der

in Leitungswärme verwandelt wird. Auf
weitere Dämpfungsursachen einzugehen wird
weiterhin Gelegenheit sein.

Die Dämpfung wirkt auch hier auf die

Schwingungszeit modifizierend, so daß statt

der Formel (24) die Beziehung

^^y

Fig. 6.^

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band Vin. 67
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Tü =
271

gilt, oder in Annäherung

Tp = (T,,)o /1 +
2ji

24a)

24b)

Praktisch kann man fast immer Tp=(Tj,)o

setzen.

5. Beispiele. 5a) Kondensator-
systeme. Sie bestehen

c aus einem Konden-
sator C, dessen Be-

legungen durch eine

Leitungsbahn L ver-

bunden werden (Fig. 7).

Ladet man den Konden-
sator auf die Potential-

differenz E Volt, in-

dem man Q Coulomb
Elektronen von der

einen Belegung auf

die andere verschiebt,
Fig- ^- so wird aus Glei-

chung (20)

Q = EC 28)

wo C die in Farad gemessene elektrostatische

Kapazität des Kondensators ist. Hier wird

also das Kapazitätsmoment © identisch mit

der elektrostatischen Kapazität C. Verbindet

man jetzt die beiden Belegungen durch die

Leitungsbahn, so erfolgt eine elektrische

Schwingung, Jsei der längs der Leitungsbahn

zu gleichen Zeiten überall dieselbe Strom-

stärke herrscht (quasistationäre Strom-

verteilung).

a) Schwingungszeit. Bei einer

solchen ,,
quasistationären Stromverteilung"

widersetzt sich die Leitungsbahn einer Ge-
schwindigkeitsänderung der Elektronen mit

einer Gegen-EMK^)

eL = L^J Volt. .... 29)

wo L die in Henry gemessene Selbstindukti-

vität der Leitungsbahn bezeichnet. Hier

ist also der elektrische Trägheitswiderstand

durch Ol zu messen, und das Selbstindukti-

vitätsmoment S der Gleichung (22) ist mit

der Selbstinduktivität L (auch Selbst-

induktion genannt) identisch. So wird hier

To = 271 1 LG 30)

wenn wir die Dämpfung klein annehmen. Da
hier die Elektronen in einer nur durch die

Isolationsschicht des Kondensators getrenn-

ten, sonst aber geschlossenen Bahn schwingen,

nennt luan diese Systeme auch geschlossene
Schwingungskreise. Die beschriebene

1) EMK= Elektromotorische Kraft.

Schwingung bildet die völlige Analogie zu

der Schwingung des mathematischen Pendels.

Die geschlossenen Systeme können auch Ober-

schwingungen ausführen, indem sich längs

der Leitungsbahn Schwingungsknoten und
Bäuche ausbilden. Diese Schwingungen
interessieren uns hier aber nicht, sie fallen

unter die in dem nächsten Absatz zu be-

handelnden Beispiele.

ß) Dämpfung. Die Dämpfung der

Kondensatorschwingungen geht auf folgende

Energieverluste zurück: 1. Wärmeverluste
in der Leitungsbahn (Joulesche Dämpfung),
von der schon gesprochen wurde. 2. Verluste

im Dielektrikum des Kondensators. 3. Ver-

luste durch das sogenannte Sprühen der Kon-
densatoren. 4. Verluste durch Wirbelströme,

die das magnetische Wechselfeld der Schwin-

gung in den Leiterteilen des Systems oder

auch in benachbarten Leitern erzeugt.

5. Falls die Leitungsbahn durch eine

gasförmige Bahn (Funkenstrecke) unter-

brochen ist, Verluste in dieser gasförmigen

Leitungsbahn. Ueber sie wird in Abschnitt

B I 2 eingehend gesprochen.

Ueber das Wesen der unter 2 genannten

dielektrischen Verluste ist im Artikel „Di-
elektrizitäf'nachzulesen. Hier genügt es zu

bemerken, daß bei den meisten Materialien

unabhängig von der Frequenz in jeder

Periode immer der gleiche Bruchteil der im
Kondensator enthaltenen Energie verloren

wird; daher lassen sich diese Verluste durch

ein dem Joule sehen Dekrement bj analoges

dielektrisches Dekrement bü zum Ausdruck

bringen. Sein Wert ist charakteristisch für

jedes Material: er nimmt mit steigender

Temperatur zu. Unmerklich klein ist er bei

Luft, selu- klein bei trockenem Paraffin- und
Transformatorenöl (bo = 0,001 bis 0,002\

bei gutem Flintglas (bp = 0,006 bis 0,01),

kann aber bei gewöhnlichem Crlas, Hart-

gummi, Glimmer, Mikanit usw. recht groß

werden. Bei manchen Materialien ist bo

von der Energiebelastung We des Konden-

sators abhängig, z. B.

tj) = a-\- ß We oder bj = a W&^ . 30)

(a und ß Konstanten des Materials).

Ueber die sehr zahh'eichen Formen von

Kondensatoren, die man ausführt, ist in

dem Artikel „Kapazität" Ausführliches

enthalten. Besonders kleine Verluste haben

die Gaskondensatoren, die man, um sie

auch für hohe Spannungen brauchbar zu

machen, unter hohen Druck bringt (Preß-

gaskondensatoren).

Die Verluste durch Sprühen treten durch

Büschel- und Glimmentladungen auf, die

entweder durch die isolierende Luftumgebung

erfolgen, oder in Gestalt von züngelnden
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Gleitbüscheln an der Oberfläche der Isolatoren

vom Rande der Belegungen ausgehen (vgl.

Fig. 8). Das Sprühen erfordert, wie auch die

Fig. 8.^

Theorie der Gasentladungen lehrt, hohe
Spannungen. Auch diesen Verlusten kann
man durch ein Zusatzdekrement b^p Rechnung
tragen, welches durch richtige Konstruk-
tion bei einer Spannungsamplitude von
30000 Volt unter 0,002, von 40000 Volt unter

0,007 herabgedrückt werden kann.

Die Verluste durch Wirbelströme können
ganz vermieden werden, wenn man alle

Leiterteile so anordnet, daß sie nicht von den

pulsierenden Magnetkraftlinien des schwingen-

den Stromes geschnitten werden können.

Die von dem Magnetfelde in der Leitungs-

bahn selbst hervorgerufenen Wirbelströme
bringen in der Leitungsbahn die Erscheinungen
hervor, die man als Stromverdrängung oder

Hauteffekt (auch Skineffekt) bezeichnet.

Genaueres ist darüber in den Artikeln

,,Magnetfeldwirkungen" und ,,Wechsel-
ströme" angegeben. Sie bestehen darin,

daß die gleichmäßige Verteilung der Strö-

mung über den Querschnitt, wie sie bei

Gleichstrom vorhanden ist, bei Wechsel-
strom um so weniger möglich wird, je höher
die Frequenz des Wechselstromes ist. Da-
durch erscheint, wie man leicht einsieht, der

Widerstand der Leitungsbahn erhöht, so

daß das Joulesche Dekrement mit der Fre-

quenz stark wächst. Gleichzeitig erscheint

die Selbstinduktivität verkleinert, da das

Magnetfeld im Lmern der Leitungsbahn ver-

schwindet. Es gelingt diese AVirkungen zu
vermeiden, indem man statt massiver Drähte
Litzendrähte verwendet, die aus zahlreichen

voneinander isolierten und verdrillten Einzel-

drähten bestehen. Bei Spulen kann die

Wirkung der Stromverdrängung besonders

groß werden.
Unter peinlichster Anwendung aller Vor-

sichtsmaßregeln gegen die genannten Ver-

luste gelingt es, Kondensatorkreise zu kon-
struieren, deren Gesamtdekrement kleiner

als 0,01 ist. Dekremente unter 0,003 dürften

aber überhaupt nicht zu erreichen sein.

y) Variometer. Für viele Zwecke,
namentlich der drahtlosen Telegraphic, ist

es wünschenswert, Kondensatorkreise zu

haben, deren nach der Formel To = 27i j'LC

zu berechnende Schwingungszeit in weiten
Grenzen variabel ist. Sprungweise Varia-
tion erreicht man leicht durch Parallel-

schaltung von mehr oder weniger einzelnen

Kondensatoren oder durch Einschalten von
mehr oder weniger Spulenwindungen in die

Leitungsbahn. Zur stetigen Variation dienen
die Drehkondensatoren und Liduktivitäts-

variometer. Bei den Drehkondensatoren
bestehen die Belegungen aus Systemen
parallelgeschalteter halbkreisförmiger Platten
die durch Drehung des einen Systems mit
einem mehr oder weniger großen Sektor zur
Deckung gebracht werden. Figur 9 zeigt das

Fig. 9.*

schematisch, Figur 10 perspektivisch an einem
Beispiel. Eine Anordnung, die den verfüg-

baren Kondensatorraum am besten aus-

nutzt, ist schematisch in Figur 11 abgebildet.

Die Selbstinduktionsvariometer sind An-
ordnungen von Spulen, die gegeneinander

verdreht werden können, so daß sich ihre

Magnetfelder entweder addieren oder sub-

trahieren. Figur 12 zeigt die perspektivische

Ansicht einer für niedrige Spannungen ge-

eigneten Anordnung, Figur 13 die Schaltung
einer aus zwei Flachspulen bestehenden
Anordnung. Die nebeneinander gezeichneten

Flachspulen werden übereinander gelegt und
um die zur Spulenfläche senkrechte Mittel-

achse gedreht.

Kombinationen aus solchen Kapazitäts-

und Induktionsvariometern werden wir

später als sogenannte Wellenmesser kennen
lernen.

Sollen die Kondensatorkreise für hohe
Spannungen benutzt werden, und stehen

keine Kondensatoren zur Verfügung, deren

67*
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Dielektrikum diesen Spannungen gewachsen

ist, so kann man sich durch Hintereinander-

Fisr. 10.*

Fig;. 12.*

Fig. 13.*

anspruchung des einzelnen Kondensators

arbeitenden Systeme nach Figur 14b und

noch mehr nacli Figur 14 c kleinere Dekremente

Schaltung helfen. Da die Kapazität C eines

Systems hintereinander geschalteter Konden-
satoren Ci, Ca, C3 aus

Cj C2 C3
. 31)

gefunden wird, und parallelgeschaltete

Kondensatoren ihre Kapazitäten einfach

addieren, so sind die in Figur 14abc scliema-

tisch dargestellten Systeme in bezug auf

die Schwingungszeit völlig gleichwertig. Es
kann vorkommen, daß die mit geringer Be-

haben als die nach Figur 14 a, wenn nämlich

Verlustquellen existieren, die mit höheren

Potenzen der Spannungsdifferenz E als der

zweiten wachsen. Im allgemeinen ist aber

durch diesen Kunstgriff eine erhebliche Ver-

kleinerung von b nicht zu erreichen.

5b) Lineare Oszillatoren. Wie den

Schwingungen des mathematischen Pendels
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die elektrischen Schwingungen der Konden-
satorkreise, so entsprechen den Liiftsäulen-

schwingungen die elektrischen Schwing-
ungen gerader Leiter oder Stäbe, der

sogenannten linearen Oszillatoren. Kon-
zentriert man mit Hilfe einer äußeren
EMK Elektronen an dem einen Ende eines

solchen Stabes und läßt die äußere EMK
zu wirken aufhören, so vollziehen sich

Schwingungen, die ganz den Luftsäulen-

schwingungen analog sind, wie sie in Figur 4
dargestellt wurden. Lassen wir durch die aus-

gezogenen Kurven dieser Figur die Amplitude
der Stromverteilung, durch die gestrichelten

die Amplitude der Spannnungsverteilung
dargestellt sein, so stellen jene Figuren ohne
weiteres auch die möglichen elektrischen

Schwingungen, Grundschwingung und Ober-
schwingungen, eines lineai^en Oszillators dar.

Strom und Spannung haben hier zwar
noch an allen Stellen gleiche Phase, aber
im Gegensatz zu den Kondensatorschwin-
gungen nicht mehr an allen Stellen gleiche

Amplitude. Diese ist vielmehr sinusförmig
verteilt und bildet Knoten und Bäuche,
wie es analog bei den Luftsäulen war. Wo
die Stromknoten liegen, hat die Spannung
Bäuche und umgekehrt. Als Maß der Form-
änderung wird die im Strombauche ver-

schobene Elektrizitätsmenge qi, gewählt; die

an anderen Stellen verschobenen Elektrizitäts-

mengen cjx stehen zu ihr in der Beziehung

qx = qi. cos ^ X 32)

wo X der Abstand vom Ende des Oszillators

2p der Abstand eines Knotens vom über-
nächsten (Wellenlänge) ist. Die Spannungen
ex sind überall qx proportional, also ebenso
verteilt, wie qx selbst. Die Stromstärke-
verteilung ist analog

dqs . . 27r ^^ ^

'^-~dt-^'"'"^2p^ • •

^2^)

Die Schwingungszeiten der möglichen Eigen-
schwingungen verhalten sich, wie bei den
Luftsäulen, wie die Reihe der ganzen Zahlen,
und sie sind analog wäe dortdurch

Tp = - ISiEi,

1. 2. 3

33)

darzustellen, wenn S^ und Gi für die Grund-
schwingung gelten.

Induktivitätsmoment 2i und Kapazitäts-
moment Gl der Grundschwingung ergeben sich
aus der Induktivität L(i und Kapazität C(ii der
Längeneinheit des Drahtes in folgender Weise:
Es sei allgemein bei einem Schwingungskreise
che Stromstärkeverteiliing i = iii(x), die Span-
nungsverteilung e = ei,(jc(x). Die magnetische
Feldenergie Wm der Schwingung setzt sich dann
zusammen aus den Anteilen, die jedes Element
dx der Schwingungsbahn beiträgt, so daß

1 /' 1 /* 1Wm =
2 j

L(i)i2dx = 2 ib'^La) / i(x)^dx = g ib^S

o ü [34a)

Ebenso findet man für die elektrische Feld-
energie

1 1

We = 2 /C(i)e-clx= 2 efjC(i) / 9(x)2dx=2e^G

'' [34b)

Die pro Sekunde in Joule sehe Wärme ver-
wandelte Energie ist

1 l_

Lj = / R(i'iMx-ii,2R.i) /f(x)Mx = ii.^^R

ö [34c)

R(i) ist der Ohmsche Widerstand der Längen-
einheit, 9? das Widerstandsmoment für die

betrachtete Schwingung. Die Integrale sind
stets über den ganzen Schwingungskreis zu
erstrecken.

Da bei linearen Oszillatoren

,. . . 27C 27t
i(x) = sm ,— x; 9:(xj=cos --, x

(e ist an jeder Stelle q proportional), so wird
für die Grimdschwtngung

1

Sj = L^i) / sk

o

1

G, = C(i' /cos"|

5

1

/' / 2jr \ R 1)1% = RC) / sin2 f -y- xj dx = ^^~

Für die Oberschwingungen wird

X dx

X dx =

LWl

2

Cfil
35)

£p

Gp

5Rp

Gi =

LOl

2p

0(1)1

2p

Ri'l

p 2p

35 a)

Damit wird für den linearen Oszillator

Tri
Tp = 2jt \ Spß-p = — VL(iiCa; =

r.^]Uncw 36)

Die Joule sehe Dämpfung ((5j)p ergibt

sich nach Gleichung (27) zu

^^_ RU)
^^J^^' ~ 2Sp ~

2L('>
• • • • ^'i

d. h. sie ist fin alle Eigenschwingungen die-

selbe. Das Dekrement (bj)p wird entsprechend

37a)
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bj kann bei den linearen Oszillatoren sehr

klein gemacht werden, dagegen besitzen sie

eine sehr große Dämpfung durch Ausstrah-

lung elektromagnetischer Wellen, von der

im Kapitel D ausführlich gesprochen wird.

Für jeden Punkt x des linearen Oszilla-

tors gilt jetzt

(ix)p -= ( Jx)p sin copt \

und (ex)p =(Ex)pCOS(:opt 38)

38a)

In den Bauchstellen also

(ib)p = ( Ji,)p sin ojpt i

und (eb)p = (Ei,)p cos ojpt '

Das Energieprinzip liefert bei verschwin-
dender Dämpfung nach Gleichungen (34) die

allgemeine Beziehung

!,,,„„ 1

2
( Jb)p'S

woraus (Jb)p = (Eb)p

P = 2 (Eb)p^p

L(i)

. 39)

39 b)

d. h. das Verhältnis der Stromamplitude im

Strombauch zur Spannungsamplitude im
Spannungsbauch ist beim linearen Oszillator

lediglich durch die geometrischen Verhält-

nisse des Oszillators bestimmt, da von diesen

allein C'>) und LO abhängen. Natürhch so-

lange wir ihn in Luft betrachten. Im
Gegensatz zu den Kondensatorkreisen heißen
die linearen Oszillatoren „offene" Oszilla-

toren.

Zylindrische Drahtspulen sind auch
offene Oszillatoren. Sie haben Eigenschwin-
gungen ganz ähnlicher Art wie die gestreckten

Drähte. Die Strom- und Spannungsver-
teilung ist für Grund- und Oberschwingungen
qualitativ dieselbe, wie bei den gestreckten
Oszillatoren. Die Frequenz der Grund-
schwingung kann bei langen dünnen Spulen
bis IVoiiial größer sein als die des ge-

streckten Oszillators derselben Drahtlänge.

Bei einigermaßen breiten kurzen Spulen aber

ist die Frequenz stets kleiner. Da bei Spulen
das Kapazitätsraoment klein, das Selbst-

a

\ I

I \

b'

TT

induktivitätsmoment groß ist, so folgt aus

39 b), daß mit relativ kleinen Stromampli-
tuden große Spannungsamplituden erreicht

werden können. Auch sind solche Oszillatoren

sehr „kapazitätsempfindlich", d. h. benach-

barte Leiter beeinflussen ihr Kapazitäts-

moment und damit ihre Frequenz in empfind-

licher Weise.

5c) Zusammengesetzte Oszillatoren
Eine ganz kurze weite Spule (Fig. 15 a) und
ein Kondensator mit ganz kurzer Leitungs-

bahn »> (Fig. 15a') stellen gewissermaßen

Extreme von Oszillatorforraen dar. Sie können

so konstruiert werden, daß sie gleiche Fre-

quenz haben. Bei 15 a ist S groß, G klein,

bei 15a' ß groß und 2 klein. Infolgedessen
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tritt, wenn dieselbe Energie zum Schwingen
gebracht wird, bei 15 a' eine große Strom-
amplitude neben kleiner Spannungsamplitude
auf, bei 15 a das Umgekehrte (vgl. die

schematische Andeutung in den Fig. 15).

Streckt man die Spule mehr und mehr
(Fig. 15 b), so gelangt man unter Ver-
größerung von e mehr und mehr zu dem
linearen Oszillator (Fig. 15 c) ; ebenso
unter Verkleinerung von (S und Ver-
größerung von S, wenn man die Leitungs-
bahn der Form a' mehr und mehr verlängert

und schließlich die Belegungen verschwinden
läßt (Fig. 15 b'). Zwischenformen ergeben
sich, wenn man entweder bei Form b Leiter-

massen, wie Kugeln, Platten usw. ansetzt,

wodurch stets das Kapazitätsmoment und
damit die Schwingungszeit vergrößert wird.

Auf dieselbe Form kommt man bei b', wenn
man die Leitungsbahn zur Spule windet.
Ferner lassen sich in die Leitungsbahn des

gestreckten linearen Oszillators Spulen oder
Kondensatoren oder beides einschalten

(Fig. 16 a, b, c). Mit Rücksicht auf die in

Gleichung (39 b) abgeleitete allgemeine Be-
ziehung ergeben sich die schematisch
in die Figuren eingezeichneten Amplituden-
verhältnisse der Strom- und Spannungs-
verteilungen.

Die Oszillatoren der Form Figur 15
b' lassen sich auch als verkürzte lineare

Oszillatoren auffassen. Man kann nämlich
jedes Endstück eines linearen Oszil-

lators, das kleiner als die Hälfte ist,

durch eine solche Leitermasse ersetzen,

daß an der Strom- und Spannungsverteilung
des übrigen Teiles nichts verändert wird
(Fig. 17).' Macht man schließlich die an-

Fig. 17. Fier. 18.

gehängte Leitermasse groß genug, so bleibt

nur die Hälfte des linearen Oszillators übrig,

die aber genau so schwingt, als schwinge in

der angehängten Leitermasse ihr Spiegel-

bild mit (Fig. 18). Die Spannungsampli-

tude Eq an der Eintrittsstelle C des Stromes
in die Leitermasse ergibt sich in diesen

Fällen aus der dort herrschenden Strom-
amplitude Jq, aus

E«=^ «)

wenn C die Kapazität der angehängten
Leitermasse ist. Denn es gilt für eine solche

Kapazität stets

e = pi und Cp ist nach (38) = Eq cos oj t

Aus diesem Grunde kann man einen linearen

Oszillator in seiner Mitte mit der Erde ver-

binden und nun die Hälfte weglassen; dann
bleiben alle seine Schwingungen möglich,

die in der Mitte einen Spannungsknoten
haben, also nach Figur 4 die Grundschwingung
nebst den ungeradzahligen Oberschwingungen.

Bei der Form Figur 15 a' besteht die

Grundschwingung in einem sinusförmigen

Hin- und Herpendeln einer gewissen Elek-

trizitätsmenge Q = CV. Ein solches System
nennt man auch wohl einen schwingenden
Dipol.

Das Einschalten eines Kondensators in

die Mitte eines linearen Oszillators (Fig. 17 a)

bedeutet, daß man die Kapazität dieses

Kondensators mit dem Kapazitätsmoment
des Oszillators hintereinander schaltet; da-

her wird das Gesamtkapazitätsmoment ver-

kleinert, die Schwingungszeit wird kleiner;

der Kondensator wirkt, als habe man den

Oszillator ,,verküizt". Umgekehrt wirkt

eine eingeschaltete Spule Figur 17 b durch

Vergrößerung des Selbstinduktivitäts-

momentes, als habe man den Oszillator ,,ver-

längert". Kombination beider (Fig. 17 c)

kann sich in bezug auf die Schwingungszeit

aufheben. Alle diese Schaltungen haben aber

auch bestimmte Folgen für die Ausstrah-

lung elektromagnetischer Wellen, wovon
in Kapitel D zu sprechen sein wird.

5d) Gekoppelte Systeme, a) All-
gemeines. Jedes System, welches auch

Oberschwingungen machen kann, kann als

Koppelung von melu^eren Systemen ver-

schiedener Schwingungszeit aufgefaßt werden.

Hier sollen unter gekoppelten Systemen
indessen speziell Kombinationen von zwei

Oszillatoren der unter 5 a bis c behandelten

Art verstanden sein, die in Energieaustausch

miteinander stehen. Alsdann kann in keinem
der gekoppelten Oszillatoren eine Schwin-

gung erregt werden, ohne daß auch in dem
anderen Schwingungen entstehen. Um ein

mechanisches Beispiel anzuführen, so ist

eine Stimmgabel, die mit einem Resonanz-
kasten versehen ist, ein gekoppeltes System
dieser Art.

Die Koppelung zweier elektrischer

Systeme 1 und 2 kann in dreierlei Weise
erfolgen

:



1064 Schwing-ungen (Elektrische Schwingungen und drahtlose Telegraphie)

1. Magnetisch, wie in Figur 19. In diesem

Falle findet der Energieaustausch zwischen

Die Amplitude dieser EMK ist unter

sonst gleichen Umständen durch die

Koppelungsstärke bestimmt. Sie läßt sich

den beiden Systemen 1 und 2 durch Ver-

mittelung von magnetischer Feldenergie

statt, indem der magnetische Induktions-

fluß des einen Systems ganz oder zum Teil

auch mit der Leitungsbahn des anderen

Systems verkettet ist. Dann wird nach dem
Induktionsgesetz durch eine Schwingung

des einen Systems eine Wechsel-EMK im
anderen erregt (vgl. den Artikel ,,T r a n s -

formator").
2. Galvanisch, wie in Figur 20. Hier ist

beiden Systemen ein mehr oder weniger

(-«S

^-m^
L,

Fm. 22.

n 2

1 ^2

Fig. 20.

großes Stück a b der Leitungsbahn, vom
Widerstände R gemeinsam, so daß jede

Schwingung i des einen Systems in dem an-

deren eine Wechsel-EMK iR hervorruft.

Eine Kombination der magnetischen und
[alvanischen Koppelung stellt Figur 21 dar.

in allen Fällen in leicht ersichtlicher Weise
variieren, indem man den gemeinsamen
Teil an Magnetfeld, Widerstand oder

elektrischem Feld kleiner oder größer macht.

Praktisch am wichtigsten ist der Fall der

magnetischen Koppelung. Man hat hier-

für zweckmäßige Transformatoren kon-

struiert, welche die Koppelung bequem in

weiten Grenzen variieren lassen. Figur 23

Fig. 21.

Hier ist sowohl ein Stück der Leitungsbahn,

als auch ein Teil des Magnetfeldes beiden

Systemen gemeinsam.
3. Elektrisch, wie in Figur 22. Hier findet

der Energieaustansch zwischen den beiden

Systemen durch Vermittelung elektrischer

Feldenergie statt, indem ein gewisses elek-

trisches Feld beiden Kj-eisen gemeinsam ist.

Dadurch erregt wieder jede Schwingung des

einen Systems eine Wechsel-EMK der be-

treffenden Frequenz im anderen.

Fig. 23.*

zeigt einen solchen, bei dem man sowohl die

gegenseitige Entfernung der beiden Koppe-

lungsspulen als auch den Winkel ändern

kann, den ihre Ebenen miteinander bilden.

Auch die Figur 13 skizzierten Flachspul-

anordnungen lassen sich bequem als Koppe-
lungsvariometer benutzen.

Wenn die Koppelung durch einen

solchen Transformator vollzogen wird und
Systeme mit quasistationären Schwin-

gungen durch ihn gekoppelt sind, so

ist vor allen Dingen die gegenseitige

Induktivität L,, bestimmend für die Koppe-
• , dii

lungsstärke. L 12 ist der Faktor mit dem -^

multipliziert werden muß, um die durch die

Schwingung 1 in 2 erregte EMK zu er-

halten. Entsprechend L21 für die Wirkung

einer Schwingung 2 in 1. Bei nichtstatio-

nären Schwingungen tritt an Stelle von L12

ein Moment der gegenseitigen Induktivität
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2 12, welches von der Stromverteilung in der

Koppelungsbahn usw. abhängt. Es wird

aus dem Energieansatz des gemeinsamen
Magnetfeldes ebenso berechnet, wie Si und
Sg nach Gleichung 35 aus der magnetischen
Energie jedes einzelnen Systems.

Neben S12 und S21 sind für die Stärke der

Koppelung auch noch Ü^ und 2 2 bestimmend.
Aus all diesen Größen bildet sich der Koppelungs-
faktor

K =~-y Si22 VS1S2
41)

da S21 = S12 ist. Koppelungskoeffizient heißt

die Größe K', die definiert ist aus

K'2 K2
27t

41a)

Aehnliehe Koppelungsgrößen bestimmen die

Koppelung in den beiden anderen Fällen, der

galvanischen und elektrischen Koppelung.

Durch die Wechsel-EMK, welche eine

Schwingung des einen Systems von der

Frequenz oji auf das gekoppelte ausübt, wird

in diesem eine Schwingung derselben Fre-

quenz coi ,,erzwungen". Beim Einschalten

dieser EMK, das im allgemeinen plötzlich

erfolgt, wird in mein- oder weniger heftiger

Weise auch die Eigenschwingung des Sy-

stems 2 von der Frequenz CO2 „ange-

stoßen", die sich dann über die erzwungene
Schwingung überlagert.

Je nach der Stärke der Koppelung und
je nach der speziellen Beschaffenheit (Schwin-

gungszahl, Dämpfung, Kapazitätsmoment,
Selbstinduktivitätsmoment) der gekoppelten

Kreise wirkt nun der Schwingungszustand in

System 2 auf System 1 zurück. Man sieht

ein, daß im allgemeinen ein recht verwickelter

Verlauf des Energieaustausches zwischen 1

, und 2 und damit recht verwickelte Schwin-
S: gungsvorgänge auftreten müssen. Das ist

~; ausführlich in den Artikeln ,,Schwingende
"^:, Systeme" und ,,Schwingungen (Er-

K> zwungene Schwingungen)" auseinander-

rN gesetzt. Folgende speziellen Ergebnisse jener

Vn" allgemeinen Betrachtungen seien hier her-

^ vorgehoben:
aa) Sehr lose Koppelung (K'^

<4^Bate 0), so daß die Kückwirkung von 2

auf 1 vernachlässigt werden kann. Wir
nehmen vorerst an, daß in dem System 1

ungedämpfte Schwingungen von der

Frequenz coj fließen. Daß und wie man
solche ungedämpften Schwingungen wirk-

lich herstellen kann, wird im Abschnitt

B II besprochen. Zu einer bestimmten
Zeit werde der mit 1 sehr lose gekoppelte

Kreis 2 geschlossen. Dann entwickelt der

Strom ii = Ii sin coi t in 2 eine EMK
= Si,

dt
fOifiig^lCOSWit = EijCOSCOit.

Die beim Einschalten erregte Eigenschwin-

gung bestimmt hier den „Einschwingungs-

vorgang", der mit ihrem Abklingen sein

Ende findet. Alsdann bleibt allein die er-

zwungene Schwingung oji mit der Amplitude

El 2

h =

]/v +M.-^J
E12W1

Pa(coi2_oV)]2+[coigip

E12

C01S2 +
402^ 42)

als Endzustand bestehen.

Die Anfangsamplitude I2' der abklingen-

den Eigenschwingung (O2 ist von der Phase
abhängig, in der der Kreis 2 geschlossen

wird. Und zwar so, daß I2' stets gleich und
entgegengesetzt dem Betrage ig ist, der der

erzwungenen Schwingung im Momente des

Einschaltens zukommt. Das ist in Fi^ur 24

an dem besonders einfachen und wichtigen

Falle dargestellt, daß oji = 0)2 = « wird

(Resonanz). In diesem Falle wird

1 F
CO1S2 =

... ff
"iit^ I2 ='d^ ' ' 42a)

CO iß. $R,

Enthält Ki-eis 2 keinen Kondensator

(®2 = 00), so lagert sich im Einschwingungs-

zustand ein einmaliger exponentiell ab-

klingender Stromstoß

\,' = I2' £ S2 .... 43)

über die erzwungene Schwingung, für dessen

Anfangswert I2' wieder das oben Gesagte

gilt (vgl. Fig. 25). Die Amplitude der end-

gültigen Schwingung wird dann

I, =
E15 El 5

m^^ + oji^ Sa^ Sa '^^^1^ + 4<52^
43a)

Macht man 9^2^ gegen (o-^-S^- vernach-

lässigbar (Ö2 sehr klein), so wird Ig von der

Frequenz coi unabhängig. Dieses Problem

liegt vor, wenn man Ivi'eis 2 mit einem ein-

geschalteten Strommesser als Meßkreis be-

nutzt, um Ii durch I, zu messen. Die Kombi-
nation läßt sich dann als ein einziger Schwin-
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J:!

gungskreis betrachten, dessen Konstanten
entsprechend andere sind.

Zeit in

'/focSecunden

1
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koppelten Pendel analog. Man beobachtet

folgendes:

Wird dem System 1 Energie mitgeteilt,

die dasselbe in Schwingung versetzt, so

wandert sie allmählich über die Koppelungs-
stelle in das System 2, welches schließlich die

ganze Energie allein besitzt. Danach voll-

zieht sich der umgekehrte Vorgang von 2

auf 1 usf., bis die ganze Energie durch die

Verluste verbraucht ist. Figur 27 zeigt den

f^
'

'0f\jV '-'il\J\j\r^' ''^^?"-

Se/cundärsi/stem

Fig. 27.*

entsprechenden Stromverlauf in 1 und 2.

Figur 28 dasselbe, photographisch registriert

mittels einer Glimmlichtoszillographenröhre
(vgl. Kap. C II 3).

Fig. 28.*

Das Wesen dieser Energiewanderung
zwischen 1 und 2 hin und her liegt in der

Tatsache, daß das gekoppelte System bei

dem beschriebenen Versuch, wie jene ge-

koppelten Pendel, zwei Hauptschwingungen
a und b macht, die ungleiche Schwingungs-
frequenz haben und durch Interferenz mit-

einander Schwebungen bilden. Das System

kann nämlich so schwingen, wie in Figur 29

angedeutet; oder wie in Figur .SO.

Fig. 29.

f
—W^

'—vMI/

^M^—

.

\M/—

'

Fig. 30.

Die rechnerische Diskussion zeigt, daß
für die Schwingungen a und b gilt

Wa =
yi-K'

b. = bi+b,

yi—K'

fOb =

;bb =

l'l+K'

bi+b,

. 46)

yi+K'.

47)

Je fester also die Koppelung ist, desto mehr
unterscheidet sich ojb von oja, desto größer

ist also auch die Frequenz, mit der die Energie
zwischen 1 und 2 hin- und herpendelt.

Die Dekremente ba und bi, sind bei

schwacher Koppelung nicht viel von dem
bi -f bo

Mittelwerte —^ der beiden Systeme

verschieden. Mit zunehmender Koppelungs-
stärke wird das Dekrement der Schwingung
kleinerer Schwingungszahl wi, kleiner, das

andere größer als dieser Mittelwert.

Die Stromamplituden der beiden Schwin-
gungen verhalten sich annähernd wie die

Frequenzen

r) =fr) --.... 48)

Die Schwingung mit der größeren Fre-

quenz hat also größere Amplitude wie die

andere. Figur 31 zeigt diese Abhängigkeiten
graphisch.

Durch geeignete Anregung kann man jede

einzelne der Schwingungen a und b allein

erzeugen. Dann verteilt sich die betreffende

Schwingung je nach den speziellen Ver-

hältnissen auf die Systeme 1 und 2, wie in

Figur 29 und 30 angedeutet. Im allgemeinen

aber entstehen bei einer Anregung beide
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Schwingungen gleichzeitig und die Schwe-
bungen, die sie miteinander bilden, veran-

lassen das Hin- und Herfluten der Energie

\ß+K'

^K
0.1 0,2 0,3 GM 0.5 0,6 0.7

Fig. 31.

zwischen 1 und 2, wie es beobachtet wird.

Je fester die Koppelung, desto mehr solcher

Schwebungen treten pro Sekunde auf.

|ö) Spezielle Formen gekoppelter
Systeme: Braunscher Oszillator;
Lechersches Drahtsystem.

Besondere Bedeutung für die drahtlose

Telegraphie haben die von F. Braun ein-

geführten gekoppelten

Systeme, bestehend

aus einem funkenerreg-

ten Kondensatorkreis

und einem linearen Os-

zillator gleicher Eigen-

frequenz (Fig. 32.

Braun scher Oszilla-

tor). Sie bilden die

elektrische Analogie zu

den Stimmgabeln, die

mit einer Luftsäule

gleicher Eigenfrecpienz

gekoppelt sind. Auf
die Eigenschaften, die

den Braunschen Os-

zillator für die Zwecke
der drahtlosen Tele-

graphie so wertvoll

machen, wird in Ab-
schnitt F zurückge-

kommen.

Bei sehr loser Kop-
pelung wird der offene

Fig. 32. ' Teil des Braunschen
Oszillators zu seiner

Grundschwingung (vgl. Fig. 16b) angeregt,

falls im geschlossenen Teile Funken spielen.

Stimmt man den geschlossenen Teil so ab,

daß er mit der 3-, 5-, 7-... fachen Frequenz
schwingt wie der offene, so wird der

letztere zu seiner 3., 5., 7. Oberschwingung
angeregt und es entstehen auf dem Os-

zillatordraht Knoten und Bäuche, ent-

sprechend der Figur 4 (vgl. auch C II4 Fig. 74).

Der Abstand zweier Knoten auf dem freien

Drahte mißt dabei, wie wir sahen, die halbe

Wellenlänge ^ , mit der sich die betreffende

Schwingung längs des Drahtes fortpflanzt.

Dabei gilt

4 = ^=,- 49)
1 l£/l

wo T die Schwingungszeit der Schwingung
ist. c ist ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit
längs des Drahtes, falls er in ein Medium
von der Dielektrizitätskonstanten e und der
magnetischen Permeabilität // eingebettet

wird; Cq dieselbe, wenn er im freien Aether
verläuft (Lichtgeschwindigkeit). 1.1 ist in

den meisten dielektrischen Medien praktisch
nicht von 1 verschieden.

Biegt man die Enden des linearen Oszil-

lators zusammen, bis sie parallel nebenein-
ander herlaufen (Fig. 33), so erhält man eine

Fig. 33.

Anordnung, die zuerst von E. Lech er zum
Studium von elektrischen Drahtwellen be-

nutzt worden ist (Lechersches Draht-

system). Bei dieser Anordnung kommen die

gleichartigen Knotenstellen und Bauchstellen

beider Oszillatorhälften symmetrisch ein-

einander gegenüber zu liegen, also so, daß

zwei gegenüberliegende Drahtstellen in jedem

Moment einen elektrischen Zustand gleicher

Intensität, aber entgegengesetzten Vor-

zeichens haben. Daher teilt sich auch das

zwischen den beiden Drähten gespannte di-

elektrische Feld längs der Drähte nach

Knoten und Bäuchen der elektrischen und

magnetischen Feldstärke ab. Die durch

die Strom- und Spannungsknoten senkrecht

zu dem Drahtsystem gelegten Ebenen bilden

Knotenflächen" für die magnetische und

elektrische Ivraft. Jn den ersteren bleibt

das Dielektrikum dauernd frei von ma-

gnetischem Zwang, in den zweiten frei von

elektrischem Zwang. In den Bauchflächen

der elektrischen Kraft schwingt der elektrische

Zwang mit der Maximalamplitude zwischen

der positiven und neg&tiven Richtung hin

und her. Analog in den Bauchflächen der

magnetischen Kraft der magnetische Zwang.

Die ersteren haben von den letzteren einen

Abstand .. Kurz wir haben, von den beiden

Drähten gewissermaßen zusammengehalten,

in dem Dielektrikum ein Feld stehender

elektromagnetischer Wellen.
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B. Die Anregung elektrischer Schwin-
gungen.

I. Gedämpfte Schwingungen.

I. Allgemeine Prinzipien. Nach den
Erörteruniien des Ahsclniittes A über mecha-
nische Systeme lassen sich die Schwingungen
z. B. eines Pendels um die Gleichge^Yichts-

lage auf folgende Arten erregen: a) Man führt

dem Pendel iVnordnungsenergie zu, indem
man es aus der Gleichgewichtslage durch eine

äußere Kraft herausführt. Sobald die

äußere Kraft zu wirken aufhört, beginnen
die Schwingungen. b) Man führt dem
Pendel Bewegungsenergie zu, indem man ihm
in der Ruhelage durch einen Stoß Geschwin-
digkeitsenergie erteilt.

In beiden Fällen geht der Schwingung
ein Beladen des Systems mit Energie voraus,
und die Schwingung selbst stellt gewisser-

maßen die Entladung des Systems dar;

man nennt diese Schwingungen um die nor-
male Gleichgewichtsanordnung daher ,,Ent-
ladeschwingungen". Das Pendel, wie jedes

System, läßt sich aber auch c) in Lade-
schwingungen versetzen: Man denke sich,

daß an dem Pendel plötzlich eine gespannte
Spiralfeder F mit einer bestimmten Kraft in

der Richtung des Pfeiles zieht (Fig. .34). Dann
ist die ursprüngliche

vertikale Lage nicht

mehr die Gleichge-

wichtsanordnung, son-

dern das System hat
eine neue Gleichge-

wichtsanordnung in der

gestrichelten Stellung

erhalten, bei der die

Federspannung dem
Deformationswider-

standgerade das Gleich-

gewicht hält. Li der alten Lage hat nunmehr
das Pendel Anordnungsenergie in bezug auf

die neue Lage; und wenn es sich aufmacht,
um sich in die neue Gleichgewichtslage zu
begeben, muß es jetzt um diese ebenso Pende-
lungen vollführen, wie in dem Falle a um die

normale Ruhelage. Kurz es macht ,,Lade-
schwingungen". Im allgemeinen ist das

Direktionsmoment der neuen Ruhelage nicht

dasselbe wie das in der alten, so daß die

Schwingungszeit der Ladeschwingung von
derjenigen der Entladeschwingung abweicht.

Diese Abweichung ist indessen verschwin-
dend, solange überhaupt nur kleine Ab-
weichungen aus der ursprünglichen Lage
betrachtet werden.

Bei elektrischen Systemen ist alles wieder
ganz ebenso. Entladeschwingungen erregt man
dadurch, daß man das System entweder a)

mit elektrischer Feldenergie beladet , indem
man durch eine EMK seine elektrische

Anordnung ändert, d. h. z. B. seinen

Ö
Fig. 34.

Kondensator aufladet; oder b) mit magne-
tischer Feldenergie beladet, indem man in

seiner Leitungsbahn einen elektrischen Strom
erregt.

Das ergibt z. B. für einen geschlossenen
Kreis folgende prinzipiellen Anordnungen:

a) (Fig. 35). Eine Wippe W verbindet
bei Wippenstellung 1 den Kondensator C

2~^

Fig. 35.

mit einer Quelle elektrischer Energie von
der EMK E. Dabei wird die elektrostatische

Feldenergie ^CE^ auf C aufgespeichert.

Wird jetzt die Wippe in Stellung 2 um-
geworfen, so findet im Schwingungskreise

LRC die Entladeschwingung statt.

b) (Fig. 36). Die Wippe W schließt in

der Stellung 1 die Quelle E durch L kurz

und es bildet sich der Strom J = ^^^ aus

(Ro Widerstand der Stromzuleitung). Daher
ladet sich das mit L verkettete Magnetfeld

mit der Energie 14 LJ^. Wirft man jetzt

die Wippe rasch genug in die Stellung 2,

so entsteht wieder im LRC-Ivreise die Ent-

ladeschwingung.

c) (Fig. 37). Die Wippe W schaltet in

der Stellung 1 in das Schwingungssysteni

LRC eine EMK E, welche (analog dem' Falle

c beim Pendel) dem System eine neue Gleich-

gewachtsanordnung vorschreibt. Es entsteht

daher die Ladungsschwingung, nach deren

Ablauf die Kapazität C auf die Spannung E
geladen erscheint. Wirft man jetzt die

Wippe in die Stellung 2, so erfolgt die ent-

sprechende Entladeschwingung.

Fig. 37.
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In allen drei Fällen eignet sich als "Wippe

ein elektromagnetisch, nach Art des Wagn er-

sehen Hammers, betätigter Apparat, z. B.

ein Saitenunterbrecher oder eine elektro-

magnetisch betätigte Stimmgabel. Ist die

Spannung E hoch, so muß überall für ent-

sprechende Isolation gesorgt werden, die

Kontakte der Wippe müsseu unter Oel oder

Länge der Funkenbahn ab. Um sie genau
einregulieren zu können, dienen die sogenann-
ten Funkenmikrometer (Fig. 39). Außerdem
spielt die Form der Funkenelektroden, ob
Kugel, Platte, Spitze, sowie die Art und der

Druck des umgebenden Gases eine bestim-

mende Rolle. Bis zu 10 Atmosphären nimmt
die Entladungsspannuug ungefähr dem Druck

dergleichen liegen. Die Schwingungen haben proportional zu, weshalb auch die Isolation bei

dienormalen, Abschnitt A II 4, beschriebenen so hohem Druck viel leichter wird (vgl.

Eigenschaften

2. Schwingungserregung durch Funken.
Verändert man die Schaltung der Figur 35,

unter Ersatz der Wippe durch feste Ver-

bindungen, in die Schaltung Figur 38, wo der

Schwingungskreis durch eine ,,Funken-

L

E-

H

C

-Mir

F

Fig. 38.

strecke" F unterbrochen ist, so erhält man
die älteste Methode der Schwingungserregung.

Hier bewirken die Eigenschaften der Funken-
bahn automatisch dasselbe, was das Hin-

und Herwerfen der Wippe im Falle der Figur 35

besorgte. Die Gasbahn der Funkenstrecke

wird nämlich, sobald die an den Enden
wirksame Spannungsdifferenz einen be-

stimmten Wert übersteigt, aus einem Nicht-

leiter zu einem Leiter, so daß in diesem

Moment die Entladeschwingung einsetzt.

Wie im Artikel ,,Funkenentladung" aus-

einandergesetzt ist, hängt die Entladungs-

spannung und damit die Anfangsamplitude
der Entladeschwingung hauptsächlich von der

Fig. 39.*

A II 5 a, ß). Die näheren Vorgänge der

Funkenbildung und des Ablaufes der Schwin-
gung im Funken sind im Artikel ,,Licht-

bogenentladung" ausführlich behandelt.

Denn der Erregungsfunken der Entladungs-
schwingung ist, wie dort gezeigt, nichts

anderes als ein hochfrequenter Wechsel-
stromlichtbogen. Die Schwingungen, die

auf diese Art entstehen, heißen dort

„Schwingungen dritter Art". Dort ist

auch gezeigt, daß Bedingung für ihr Auf-

treten ein gewisser Mindestbetrag Rn des

Ladungswiderstandes ist. Wird er kleiner,

so wird der Funken inaktiv, d. h. die Funken-
bahn bleibt dauernd leitend, es fließt einfach

ein Gleichstrom zwischen den Elektroden.

Durch Vergrößerung von Rq über den

Minimalwert hinaus läßt sich andererseits

die sogenannte Funkenfolge, d. h. die Zahl l,

der in der Sekunde erfolgenden Entladungen
sehr fein einregulieren.

Verwendet man bei Schaltung (Fig. 38)

eine Wechsel-EMK bei E, von einer Fre-

quenz, die gegen die der Funkenfolge C
klein ist, so wechselt innerhalb einer Periode

die Zeit, die zum Aufladen von C bis zur

Entladungsspannung nötig ist. Darum ist

dann auch die Funkenfolge eine periodische

Funktion der Zeit; mit wachsender EMK
nimmt sie zu und nimmt bei sinkender

wieder ab. In der Zeit, in der die EMK
unterhalb der Entladungsspannung bleibt,

bleiben die Entladungen ganz
aus (s. Fig. 40, wo jeder Vertikäl-

strich eine Funkenentladung
bedeuten soll). Man erkennt,

daß in einem so angeregten

System die umgesetzte Schwin-
gungsenergie mit der doppel-

ten Frequenz der erregenden

Wechsel-EMK auf- und ab-

fluten muß.
Eine Funkenentladungsbahn

entzieht der Sclnvingung Ener-

gie durch Entwickelung einer

Gegen - EMK, die eine sehr

komplizierte Abhängigkeit vom
Stromverlauf hat (vgl. den

Artikel ,
,Licht bogen entla-

dung"), und daher nicht wie

bei metallischen Leitungs-

bahnen = iR gesetzt werden
kann. Bei einem Funken ver-
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liert daher der Begriff Widerstand seinen
eigentlichen Sinn. Wenn man trotzdem
häufig von Funkenwiderstand Rf spricht,

Fig. 40.

so meint man damit einen Widerstand,
der, an Stelle des Funkens in die Bahn
eingeschaltet, bei derselben Schwingung
dieselbe Energie verbrauchen würde, wie sie

im Funken tatsächlich verbraucht wird. Die
Gesetze des Wechselstromlichtbogens (vgl. den
Artikel „Lichtbogenentladung") zeigen
daß dieser Widerstand in komplizierter Weise
mit der Länge der Funkenbahn wachsen
muß; daß er mit der Frequenz abnimmt, daß
er vom Material und der Form der Elektroden,
sowie von der Art und dem Drucke des
Gases der Funkenbahn abhängig ist. Eine
unterteilte, d. h. aus mehreren hintereinander-
geschalteten Strecken bestehende Funken-
strecke hat bei gleicher Gesamtlänge der
Entladungsbahn einen größeren Widerstand
als eine einfache, und zwar wächst der Wider-
stand rasch mit der Zahl der Unterteilungen.

Besonders bemerkenswert ist auch die
Tatsache, daß der Funkenwiderstand von der
Schwingungsamplitude abhängig ist (vgl.

den Artikel „Lichtbogenentladung"
B 2 b), so daß er mit abnehmender Strom-
amplitude rasch zunimmt. Die Schwingungen
in Ki-eisen mit Funkenstrecken befolgen
daher nicht das einfache durch ein logarithmi-
sches Dekrement definierteAbklingungsgesetz.
Vielmehr haben Messungen ergeben, daß die
Amplituden nach einem linearen Gesetz

J = Jo^l— ^t

abnehmen, a heißt das lineare Dekrement.
Im Artikel ,, Schwingungserregung" ist

gezeigt, daß daraus ein bestimmter Schluß
auf den Verlauf der Funkencharakteristik zu
ziehen ist (vgl. auch den Artikel „Licht-
bogenentladung" B 2 b). Dieses Ab-
klingungsgesetz läßt sich auch so ausdrücken:
Das logarithmische Dekrement der Schwin-
gungen ist nicht mehr konstant, sondern
wächst rasch in dem Maße, wie die Schwin-
gungen abklingen. Schließlich, bei genügend
kleiner Stromamplitude wird es unendlich
groß, d. h. die Funkenstrecke wird nicht-
leitend.

3. Anregung offener Oszillatoren. Für
dl« Anregung der Eigenschwingungen offener
Oszillatoren gilt alles Gesagte" ohne weiteres
mit. Der durch eine Funkenstrecke erregte
offene Oszillator ist als Prototyp aller offenen

Oszillatoren zuerst von Hertz in seine

Schwingungseigenschaft erkannt und von
ihm zu seinen klassischen Versuchen über
elektrische Schwingungen und die Aus-
breitung der elektrischen Kraft benutzt
worden (Hertz scher Oszillator).

Die Anregung eines offenen Oszillators

durch einen Funken ist die völlige Analogie
zu der Erregung von Saitenschwingungen
durch Zupfen. Man kann diese Schwingungen
unter dem Namen stehende Wellen auch als

Interferenzerscheinung zweier von der Zupf-
stelle aus nach beiden Seiten fortlaufender
und an den Saitenenden immer wieder reflek-

tierter Wellen ansehen. Während nun bei

dem Zupfprozeß an sich Wellen beliebiger

Schwingungszahl von der Zupfstelle aus-
gehen, trifft der Interferenzprozeß der hin
und herlaufenden reflektierten Wellen natur-
notwendig eine ganz bestimmte Auslese der-

jenigen Schwingungszahlen, deren halbe
Wellenlänge in der Saitenlänge ganzzahlig
teilbar ist; so entstehen beim Zupfen die

stehenden Wellen, die man als die Reihe der
Eigenschwingungen beobachtet. Die durch
den Zupfprozeß in die Schwingung hineinge-

gebene Energie muß sich auf diese Reihe in

einer durch die Gesetze der gekoppelten Sys-
teme bestimmtenWeise verteilen, wobei es ganz
von der Lage der Zupfstelle abhängt, welche
von den Eigenschwingungen überhaupt und
in welcher Stärke sie erregt werden. Die
Oberschwingungen sind mit der Grund-
schwingung ja fest gekoppelt, insofern die-

selben Saitenelemente die Grund- und die

Oberschwingungen zu machen haben. Diese
Koppelung ist ersichtlich am stärksten, wo
eine möglichst große Elongation der Ober-
schwingung mit einer möglichst großen der

Grundschwingung zusammentrifft; d. h.

also wo eine Bauchstelle der Oberschwingung
dem Bauch der Grundschwingung am nächsten
liegt. Sie nimmt von dort an ab, bis sie in

den Knotenstellen wird. Daraus folgt,

daß beim Zupfen jedenfalls nie diejenigen

Schwingungen erregt w^erden können, welche
an der Zupfstelle einen Knoten haben. Die
übrigen nur in dem Maße als sie an der

Zupi'stelle mit der Grundschwingung ge-

koppelt sind. So wird z. B. beim Zupfen in

der Mitte nur die Reihe 1, 3,5. . . der Schwin-
gungen erregt. Zupfen an einer anderen
Stelle aber kann die Grundschwingung nie

so stark erregen, wie es durch Zupfen in der

Mitte geschieht.

Genau so liegen die Verhältnisse beim
linearen elektrischen Oszillator. Durch eine

Funkenstrecke in der Mitte wird die Reihe
1, 3, 5 . . . der Eigenschwingungen erregt,

wobei der Oszillator V4' V« V* "^^- ^^^

Wellenlänge X ist, mit der sich die be-

treffende Schwineuns; längs des Drahtes
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fortpflanzt. Da diese Fortpflanzung mit

Geschwindigkeit c erfolgt (vgl. Glei-

chung 49), und für jede Wellenfortpflan-

zung Apnp = j^ = c gilt, so läßt sich die

Gleichung (33) auch schreiben

. 271C

^P = "IT ISi«^'!
p = 1, 2, 3 . . . P

50)

Abschnitt A II s c wurde gezeigt, die daß
eine Hälfte eines linearen Oszillators stets

durch eine große Kapazität ersetzt werden
kann. Daher schwingt die Elektrizität in einem
Drahte, der durch einen Funken zwischen

einem seiner Enden und einer großen Leiter-
masse erregt wird, genau so wie der doppelt
so lange Draht, mit einer Funkenstrecke in

der Mitte, in der betreffenden Drahthälfte
schwingen würde (vgl. Fig. 41). Wie werden
solche halbierte Oszillatoren, deren eine

Hälfte durch die Kapazität des Erdkürpers
ersetzt ist, in den Antennen der drahtlosen
Telegraphie wiederfinden.

4. Anregung gekoppelter Systeme.
Stoßerregung durch Löschfunken. Die
im Abschnitt B I i und 2 geschilderten Er-
regungsmethoden finden auch für die

Schwingungserregung in der Primärseite der

gekoppelten Systeme des Abschnittes Allsd,

Fig. 41. Fig. 43.*

Sekiui därsyste/n^

Fig. 42.*

Anwendung, wobei die Vorgänge sich in

den dort unterschiedenen Fällen a, b, c

qualitativ genau so abspielen, wie ausein-

andergesetzt. Nur die Erregung mittels

eines Funkens modifiziert auch hier den

quantitativen Verlauf durch die kompli-

zierte Art der Energieabsorption, die der

Funken besitzt. Bei loser Koppelung wnrd
lediglich das Dekrement der Schwingung
ähnlich modifiziert, wie es bei den einfachen

Systemen nach B I 2 der Fall ist. Bei festerer

Koppelung ist das Dekrement der beiden

Hauptschwingungen größer als es durch die

Gleichung (47) bestimmt ist; ferner ist nun
nicht mehr allgemein die Schwingung mit

der größeren Frequenz die stärker gedämpfte,

sie ist vielmehr hier meist schwächer gedämpft
wie die der kleineren Frequenz.

Die im Abschnitt B I 2 hervorgehobene,

aus den Lichtbogeneigenschaften des Funkens
zu erklärende Tatsache, daß mit abnehmender
Stromamplitude der Funken schließlich ver-

löscht, führt, wie M. Wien zuerst zeigte,

unter Umständen zu folgendem bedeutsamen
Verhalten der mitFunken erregten gekoppelten

Systeme: Wir sahen, daß bei einem ge-
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koppelten System die in der Primärseite

zum Schwingen gebrachte Energie in Form
von Schwebungen zwischen der Primär- in

der Sekundärseite hin- und herpendebi

muß. In dem Maße, wie die Energie in das

Sekundärsystem wandert, wird also die

Stromampiitude im Primärsystem kleiner

und kleiner. Wie im Artikel ,

,

Licht-
bog enen tla düng" B 2 b auseinander-

gesetzt ist, wächst dabei die Zündspitze
der Funkencharakteristik mehr und mehr
in die Höhe, bis unter Umständen der

Strom nicht mehr ausreicht, die zum ,,Tjeber-

klettern der Zündspitze" erforderliche

Spannung an den Funkenkugeln hervor-

zubringen. Damit wird der Primärlvreis

unterbrochen und scheidet aus dem System
aus; ein Zurückfluten der Energie aus

Kreis 2 ist unmöglich gemacht, foeis 2

schwingt daher allein weiter mit der Frequenz
und Dämpfung, die ihm als ungekoppeltem
Einzelsystem eigen sind.

Figur 42 illustriert an den entsprechenden
Sehwingungskurven die Verhältnisse. Und
zw^ar zeigen die beiden obersten Reihen den
Verlauf der Schwingungen ohne die genannte
Wirkung, die beiden untersten mit ihr.

Damit diese sogenannte „Stoßerregung"
des Systems 2 durch ,,Löschfunken" ein-

treten kann, müssen die Systeme 1 und 2 so

beschaffen sein, daß die Stromamplitude in

1 infolge der Schwebungen wirklieh klein

genug wird. Dazu ist einmal sehr genaue
Uebereinstimmung der Eigenfrecjuenzen

(coi = CO2 = co) erforderlich, ferner spielen die

Anfangsamplituden undDeki'emente der bei-

den Hauptschwingungen coa und wh eine Rolle,

wovon die letzteren nach Gleichung (41a) auch
in den Koppelungskoeffizienten eingehen. Was
diesen betrifft, so muß man sich erinnern, daß
eine Verstärkung der Koppelung eine schnel-

lere Ueberführung der Primärenergie in das

Sekundärsystem bedingt, also größeren
Wirkungsgrad dieser Uebertragung sicher-

stellt. Andererseits erfordert das Zustande-
kommen der Löschwirkung im Funken lang-

same Schwebungen, also schwache Koppelung
So ergibt sich praktisch in jedem Falle ein

,,kritischer Koppelungsgrad", bei dem man
die Erscheinung der Stoßerregung am besten

erhält. Die Funkenstrecke selbst muß so

beschaffen sein, daß mit abnehmender Strom-
stärke die Zündspitze ihrer Charakteristik

möglichst rasch in die Höhe wächst. Nach
der dynamischen Theorie der Lichtbogen-
entladnng ist dies um so mehr der Fall, je

mehr dieLichtbogenhysteresis zurückgedrängt
wird, wofür im Artikel „Lichtbogenentla-
dung" eine Reihe von Hilfsmitteln angegeben
ist. Im wesentlichen kommt es dabei auf

eine möglichst intensive Abkühlung der

Funkenbahn an, die man durch Anwendung
von unterteilten Plattenfunkenstrecken er-

reicht. Als Material sind Silber und Kupfer
wegen ihrergroßeuWärmeableitung am besten.

Auch Platiniridium ist gut brauchbar.
Funkenübergang in Wasserstoff ist als

sehr wirksames Mittel zum Zurückdrängen
der Hysteresis beim Lichtbogen bekannt und
bewährt sich auch hier.

Figur 43 zeigt eine 8 fache Löschfunken-
strecke aus silberplattierten Kupferplatten.
Der Abstand der einzelnen Silberplatten

voneinander ist etwa 0,1 mm, er wird durch
zwischengepreßte Glimmerringe erhalten.

Die Kupferscheiben sind überstehend als

Kühlflächen ausgebildet, um die Wärme rasch
an die Luft abzugeben. Gelegentlich bläst

man auch Luft durch die Funkenstrecken
selbst. Eine recht gute Löschfunkenstrecke
bildet auch die VakuunKpiecksilberlampe,
bei der man nur für möglichst gute Kühl-
wirkung sorgen muß.

II. Ungedämpfte Schwingungen.

Soll ein System zu ungedämpften Schwin-
gungen, d. h. zu Schwingungen dauernd
gleicher Amplitude erregt werden, so muß
gesorgt werden, daß die durch Gegen-EMKK
dauernd verlorene Energie durcli Energie-

znfuhr dauernd ersetzt wird.

Das kann ohne weiteres aus einer periodi-

schen Energiecpielle geschehen; jedoch auch
ans einer nnperiodischen unter Anwendung
besonderer Anordnungen, mit deren Hilfe die

Energiezufuhr zu dem Schwingungsla'eis

periodisch ,,gesteuert" wird.

I. Periodische Energiequelle. la) All-
gemein e G r u n d s ä t z e. D as Typische dieses

Falles haben wir schon bei den lose ge-

koppelten Systemen kennen gelernt, in deren
Primärsystem eine ungedämpfte Schwängung
bestehend angenommen wurde. Dieselbe

bewirkt durch die Koppelung eine Wechsel-
EMK e = E sin cot im System 2. Von ihr

erregt sahen wir schließlich eine dauernde
erzwungene Schwingung von der Amplitude

J
^

1/9^2'+ («S.
1

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII.

im System 2 entstehen (vgl. Gleichung 42).

Im Prinzipe dasselbe erreicht man,
wenn man bei den Schaltungen Figur 35 bis

37 an Stelle der Gleichstromquelle E eine

Wechsel-EMK, z. B. eine Wechselstrom-
maschine verwendet. Dann muß natürlich

die Wippe W durch feste Verbindungen er-

setzt werden und es entstehen folgende

Schaltungen

:

Figur 44 und 45, die aus Figur 35 und 36
entstehen, sind identisch. Bei ihnen sind die

Wechselstromquelle, die Selbstinduktivität £
und die Kapazität (£ parallelgeschaltet. Die
Schaltung dokumentiert sich ohne weiteres

68
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als Koppelung eines einfachen Wechsel-

stromkreises mit einem Schwingungskreise.

Fig. 44.

C

Fig. 45.

T
Fig. 46.

7
Bei Schaltung Figur 46, die aus Figur 3t

entsteht, sind Wechselstromquelle, Selbst-

induktivität und Kapazität hintereinander-

geschaltet. Der ganze Kreis ist identisch

mit einem Sekundärsystem, welches mit

einem ungedämpften Primärsystem, der

Wechselstrommaschine, gekoppelt ist. Alles

vollzieht sich somit nach den A II 5d
kennengelernten Gesetzen.

Bei allen diesen Schaltungen ist wieder,

wie bei den entsprechenden gekoppelten

Systemen, der Fall bedeutsam und inter-

essant, wo coS, = cf' wird, was damit

gleichbedeutend ist, daß die Frequenz oi der

Wechselstromquelle mit der Eigenfrequenz

des Kreises übereinstimmt (Resonanz). Aus
Gründen, die im Artikel „Schwingungen
(Erzwungene Schwingungen)" und
„Wechselströme" angeführt sind, be-

zeichnet man die entsprechenden Vorgänge
bei der Schaltung a und b (Fig. 44 und 45)

als Stromresonanz, bei der Schaltung c

(Fig. 44) als Spannungsresonanz. In beiden

Fällen wird dem schwingenden System von
der Wechselstromquelle lediglich die in ihm
dauernd verbrauchte Energie ersetzt.

Um diese Erregungsweise für die in der

drahtlosen Telegraphie erforderlichen hohen
Frequenzen anwenden zu können, hat man
besondere, prinzipiell von den gewöhnlichen
Wechselstrommaschinen nicht verschiedene

Hochfrequenzmaschinen konstruiert. Als

höchste Frequenz ist auf diese Art mit der In-

duktionsmaschine von Alexanderson
Fessenden etwa io = 500000 erreicht wor-

den. Höher zu kommen dürfte aber auf

diesem Wege ausgeschlossen erscheinen.

Man hat darum nach Prinzipien ge-

sucht, gewissermaßen durch Frequenztrans-

formation die für die drahtlose Telegraphie

erforderlichen hohen Frequenzen aus den

niedrigen Frequenzen der Wechselstrom-

maschinen zu gewinnen. Drei Wege sind

da beschritten worden:

a) Die Goldschmidtsche Hochfrequenz-

maschine: Die gewöhnlichen Wechselstrom-

maschinen beruhen im Prinzip darauf, daß

eine Drahtspule in einem konstanten
Magnetfelde so rotiert, daß durch Induktion

eine EMK der Rotationsfrequenz oj entsteht.

DieGoldschmi dt sehe Maschine (Schaltungs-

schema Fig. 47) dagegen nutzt die leicht er-

'B

Fig. 47.*

sichtliche Tatsache aus, daß die in einem

von der Spule S erzeugten Wechselfelde

von der Frequenz co' mit der Frequenz

CO rotierende Spule R eine EMK er-

fährt, die aus den Frequenzen tu + oi

und Oi — co' zusammengesetzt gedacht

werden kann (vgl. den Artikel ,, Schwin-
gende Bewegung"). Läßt man die in

dem konstanten Feld erregte EMK der

Frequenz co auf einen abgestimmten Schwin-

gungskreis arbeiten, so wird sie eine kräftige

Schwingung der Frequenz oi darin erzeugen.

Durch Rückwirkung dieser Schwingung auf

die feststehende Spule S wird dort eine EMK
induziert, die nach dem genannten Prinzip

aus den Frequenzen m^ m — 2 co und üi — oy

= zusammengesetzt angesehen werden
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kann. Durch Koppelung eines auf 2 co ab-

gestimmten Schwingungskreises läßt man
durch diese EMK der feststehenden Spule eine

kräftige Schwingung der Frequenz 2 w über-

lagern, die dann in der rotierenden Spule

zwei Schwingungen 2 co + co = 3 co und
2 CO — CO = CO induziert. Auch für die Ver-

stärkung der Schwingung 3co durch Resonanz
sorgt man wieder durch Einfügung geeig-

neter Kapazitäten usf. Man übersieht, daß
so eine fortwährende Steigerung der Frequenz
möglich ist. Schließlich entnimmt man die

Schwingungsenergie von der gewünschten
Frecjuenz der feststehenden Spule, indem
man mit ihrem Schwingungskreise einen Ivreis

der betreffenden Frequenz koppelt. In

Figur 47 z. B. einen offenen geerdeten Os-
zillator als Antenne.

ß) Legt man eine sinusförmige Wechsel-
spannung der Frequenz co an einen Elektro-

magneten mit Eisenkern an, so erhält wegen
des Knies der Magnetisierungskurve des

Eisens der entstehende Strom eine Kur-
venform von der Grundfrequenz co, in

der aber als Oberschwingung namentlich die

Frequenz 3co stark hervortritt. Ebenso
erhält die Klemmenspannung an den Enden
des Elektromagneten, durch den man einen

sinusförmigen Strom zwingt, eine Kurven-
form, in der neben der Frecjuenz co, die

Frequenz 3co hervortritt. Durch geeignete

Koppelung von Resonanzkreisen lassen sich

diese verdreifachten Frequenzen heraus-

sieben, die man durch denselben Vorgang in

einem zweiten Elektromagneten wiederum
verdreifachen kann, usf. Auf diesem Prinzipe

beruht eine von der Gesellschaft für draht-

lose Telegraphie konstruierte Hochfrec[uenz-

maschine.

y) Ganz analog dieser magnetischen
Frecpienztransformation läßt sich eine galva-

nische mit jedem Leiter vollziehen, der eine

gebogene Charakteristik hat. Läßt man auf

ihn eine sinusförmige EMK wirken, so

entsteht wieder ein Strom, der vor allem

die 3. Oberschwingung enthält, die heraus-

gesiebt werden kann. Ebenso die Klemmen-
spannung, wenn man einen sinusförmigen
Strom aufzwingt. Die Lichtbogenentladung,
wie überhaupt die Gasentladungen sind ge-

eignete Leiter dieser Art.

ö) Eine elektrische Frequenztransfor-

mation ist nach diesem Prinzip nicht zu
erwarten, weil die Kurve der dielektrischen

Erregung bei keinem Dielektrikum nicht

erhelalich von einer geraden Linie abweicht.

2. Unperiodische Energiequelle. Wir
gehen wieder aus von den Schaltungen Figur 35
bis 37, die wir durch Einschaltung eines

Kommutators K zwischen E und dem Schwin-
gungssystem, unter Ersatz der Wippe durch
feste Verbindungen, wie in Figur 48 und 49
gezeichnet, umändern.

Der Kommutator werde mit der Frequenz
CO umgeschaltet. Da die Gleichstromquelle
in Verbindung mit einem periodisch betätig-

=4=— *K T

Fig. 48.

^mi^

R
Fig. 49.

ten Kommutator identisch ist mit! einer

Wechselstromquelle, wobei die Kommutie-
rungsfrequenz (0 die Frequenz der Wechsel-
EMK bestimmt, so wird hier alles, j^wiebei

den in i behandelten Fällen.

Die Umsteuerung, die der mechanisch
betätigte Kommutator ausübt, wird ganz
automatisch besorgt, wenn man einen Leiter

mit fallender Charakteristik F an seine Stelle

schaltet; und zwar bei Schaltung Figur 48jin

die Stromzuführung (Fig. 50), bei Schaltung
Figur 49 zu ihr parallel (Fig. 51).

Fig. 50.

Fig. 51.

Solche Leiter besitzen einen Spannungs-
abfall, der bei zunehmendem Strom kleiner,

bei abnehmendem Strom größer wird, und sie

sind dadurch in der Lage, unter dem Ein-

fluß der einmal eingeleiteten Schwingung des

Schwingungskreises die zum Ersatz des

68*
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I

"^

Energieverbrauchs der Schwingung nötige

Wechselstromenergie dem gekoppeltenGleich-

stromkreise zu entnehmen. Sie sind gewisser-

maßen selbsttätige Umformer von Gleich-

stromenergie in Wechselstromenergie. Das
bekannteste und wichtigste Beispiel eines

solchen Leiters ist der Gleichstromlicht-

bogen. In dem Artikel „Lichtbogen-
entladung" Baf ist diese Selbsterregung

von elektrischen Schwingungen durch eine

unperiodische Energiequelle eingehend be-

handelt. Dort ist auch gezeigt, daß die so-

genannte Lichtbogenhysteresis bei dieser

Erregungsmethode die Höhe der erreich-

baren Schwingungsfrequenzen beschränkt.

Um zu den Frequenzen zu gelangen, die

man gewöhnlich allein als elektrische Schwin-

gungen bezeichnet, und die z. B. in der draht-

losen Telegraphie gebraucht werden, sind

darum besondere Hilfsmittel zur Unter-

drückung der Lichtbogenhysteresis anzu-

wenden. Die dazu führenden Hilfsmittel er-

geben sich aus der im Artikel ,,Lichtbogen-
entladung" mitgeteilten Theorie.

Bei der Schwingungslampe von Poulsen,
die schematisch in Figur 52 dargestellt ist.

brennt der Lichtbogen in einer Wasserstoff-

atmosphäre und in einem starken Magnetfeld.

Außerdem wird ein unsymmetrischer Licht-

bogen zwischen einer positiven Kupfer- und
einer negativen Kohleelektrode verwendet,

welcher die Kückzündung und damit das

Entstehen der Schwingungen 3. Art erschwert

Die nach den von H.Th. Simon angegebenen
Prinzipien konstruierte Lampe der Gesell-

schaft für drahtlose Telegraphie besteht aus

einer Eeihe hintereinandergeschalteter un-

symmetrischer Lichtbogen zwischen stark-

gekühlten ausgehöhlten Kupferelektroden
und Kohlenelektroden (s. Fig. 53). wobei der

Lichtbogen wesentlich in eleu vom Licht-

bogen selbst gebildeten Gasen brennt. Die
technische Ausführung dieser Grundgedanken
wird von verschiedenen Firmen in ver-

schiedenartiger Weise erreicht.

Auch eine Hauptschluß-Gleichstrom-
dynamomaschine, die man an einen Kon-
densator anschließt, erfüllt prinzipiell die

Bedingungen, die für die Selbsterregung
von Schwingungen aus einer Gleichstrom-
quelle erforderlich sind. Indessen sind

hier praktisch bisher nur Schwingungen
niedriger Frequenz erhalten worden.

C. Beobachtung und Messung der
elektrischen Schwingungen.

I. Nachweis des Schwingungszustandes.

Die Möglichkeit und Notwendigkeit elek-

trischer Schwingungen wurde von Helm-
holtz auf Grund des Energieprinzips in seiner

Abhandlung über die Erhaltung der Kraft (1848)

ausgesprochen. Den ersten systematischen

Nachweis ihrer Existenz führte Feddersen
1861. Die durch Funkenentladung in Kon-
densatorsystemen erregten Schwingungen
studierte er dadurch, daß er das Funken-
bild mit Hilfe eines sehr schnell rotierenden

Hohlspiegels auseinanderlegte und photo-

graphierte. Figur 54 zeigt Beispiele der

FIk. äo.

Fiff. 54.

erhaltenen Bilder, welche den Schwingungs-

charakter des im Funken fließenden Stromes

erkennen und messen lassen. Später wurden
noch andere Methoden angegeben, durch die

man die Schwingungen von elektrischen

Systemen beobachten kann:

a) Das Glimmlicht einer Geißlerschen
Glimmlichtröhre G zeigt (vgl. den Artikel

„Glimmentladung") eine typische Un-
symmetrie, welche die Richtung des Strom-

durchganges eindeutig erkennen läßt. Wird
die Röhre nach dem Vorgange von Paalzow
(1863) durch Anlegen an einen Oszillator,

z. B. in der Schaltung Figur 55, von einer

schwingenden EMK. betätigt, so zeigt sie

eine völlig symmetrische Verteilung des
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Lichtes, in dem sich aber mit Hilfe des rotie-

renden Spiegels das Hin- und Herstrümen der
Schwingung erkennen läßt.

F

l

?^

y

Fig. 55.

ß) Wie im Artikel „Elektrische Ven-
tile" gezeigt ist, läßt eine Glimmröhre mit
eingeschalteten trichterförmigen Blenden den
Strom in der einen Richtung viel leichter pas-
sieren, wie in der anderen, sie wirkt als ein elek-
trisches Ventil (Holtz 1880). Eine solche
Holtzsche Doppelventih-öhre wie Figur 56

Fig. 56.*

kann wie die Glimmröhre bei dem Paalzow-
schen Verfahren verwendet werden. Während
bei einseitigem Stromdurchgang nur die

eine Hälfte der Röhre leuchtet, leuchten
im Falle der Schwingungen beide Hälften
und der rotierende Spiegel zeigt, daß sie es

abwechselnd tun, die eine beim Hin-, die

andere beim Herschwingen.

y) W. V. B e z 1 d zeigte, daß gewisse außer-
gewöhnliche Formen von Lichtenbergi-
schen Figuren sich aus der Tatsache er-

klären, daß sie durch Schwingungen veran-
laßt sind (vgl. den Artikel „Lichtenbergi-
sche Figuren"). Indem W. König die
Figuren auf einem schnell bewegten Harz-
kuchen erzeugte, erhielt er eine"^ räumliche
Abbildung der Schwingungen.

ö) Schließlich muß "der Art gedacht wer-
den, durch die Hertz zuerst auf den Schwin-
gungszustand offener Oszillatoren aufmerk-
sam wurde.

Er experimentierte mit einer Schaltung
ähnlich Figur 57. Zwischen zwei Drähten D

wurden an der Funkenstrecke F durch einen
Induktor Funken erregt. Wurde dann die

Funkenstrecke durch einenDrahtbügel B über-
brückt, so verschwanden die Funken nicht,

d. h. es blieb eine beträchtliche Spannungs-
differenz zwischen den Funkenkugeln be-

stehen. Dies konnte nur dadurch erklärt

werden, daß B nicht einfach als Oh nischer
Widerstand mit dem Spannungsabfall JR
auftritt, sondern als Wechselwiderstand mit

dem Spannungsabfall Jl-R'-^w^L^; daß
also ein Wechselstrom in dem System DBD
floß; wobei wegen der Kleinheit von L zu-

gleich folgte, daß die Frequenz dieses

Stromes selir groß sein mußte. Dieser

unscheinbare Versuch mit seiner genialen

Deutung wurde der Ausgang für die glän-

zende Reihe der Entdeckungen, durch die

Hertz das Gebiet der elektrischen Schwin-
gungen erst so eigentlich erschloß und die

Aetherphysik experimentell auf ein neues

Niveau brachte.

II. Spezielle Beobachtungen und
Messungen an elektrischenSchwingungen.

I. Stromstärke. Prinzipiell läßt sich zur

Stromstärkemessung jede Methode heran-

ziehen, die überhaupt zur Wechselstrom-

messung erdacht ist. Wie im Artikel ,,Elek-
trischer Strom" nachzulesen ist, scheiden

sich alle Strommesser in solche mit linearer

und solche mit cpiadratischer Empfindlich-

keit. Bei den ersteren wird eine Stromwir-

kung ausgenutzt, die eine Funktion des

Stromes i dkekt, bei den zweiten eine, die

eine Funktion des Stromquadrates i^ ist.

la) Quadratische Strommesser. Sie

zeigen beim Durchgang eines Wechsel-

stromes einen Ausschlag, der den sogenannten

effektiven Mittelwert

^eff Vif Mi 51)

Fis:. 57.

mißt, der bei sinusförmigem Stromverlauf

(i = J sin cot) Jeff = —z- ist.

Von den verschiedenen Instrumenten

des quadratischen Typs, die zur Wechsel-

strommessung Anwendung finden, kommen
für die hochfrequenten elektrischen Schwin-

gungen fast nur die Hitzdrahtinstrumente

in Betracht, d. h. die Instrumente, deren

Ausschlag durch die Wärmeentwickeluug
der Schwingung in einem Drahte bedingt

wird. Diese Wärmeentwickelung
T

ist pro Sekunde Q = m / i-dt=9i(Jcff)-ola)

wo 9? das Widerstandsmoment des Drahtes
ist. Da die benutzten Hitzdrähte stets so
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kurz sind, daß quasistationäre Stromver-
1 a) Hitzdrahtinstrumente. Die Hitz-

teilung in ihnen herrscht, so wird 5R = K,
j

drahtinstrumente von Hartmann und
dem Ohmschen Widerstand, wenn man für Braun tun das dadurch, daß sie die durch
Vermeidung von Skineffekt Sorge trägt. I

(Vgl. A, II, 5, a, ß.) Andernfalls wird m
auch eine Funktion von co.

Gilt es eine ungedämpfte sinusförmige

Schwingung i = I sin cot zu messen, so wird

also

J2
Q = RJ,jj2 = R 2"' • • • 51a)

so daß man Jeff und J messen kann, falls E.

bekannt ist und man Q mißt.

Bei gedämpften Schwingungen
_bt

i = Je T sin cot,

deren Amplitudenkurve eine Exponen-
tialkurve ist (vgl. A, II, 4), ist die

während des Verlaufs einer Entladung ent-

wickelte Wärmemenge
oo

Erfolgen ^ Entladungen pro Sekunde,

so ist die in der Sekunde entwickelte Wärme-
menge

Q = C-^R(Jeff)^ . . • 52a)

so daß aus einem Vergleich mit Glei-

chung 51a) folgt, daß man hier

(W=f|S ^ä)

ZU setzen hat.

Hier läßt sich also aus Q und R die

n J^
Größe C -^r- -s- bestimmen. Läßt sich ;, co

MO 2
,

und b anderweitig bestimmen, so findet man
J. Für die Bestimmung von oj und b werden
weiter unten besondere Methoden angegeben.

Die Entladungszahl C kann mit Hilfe des

rotierenden Spiegels direkt oder photogra-

phisch ermittelt werden. Sehr bequem ist

dazu auch der Entladungsanalysator nach
Fleming, eine durch einen Elektromotor
in Ki-eisschwingung versetzte, von dem
Funkenkreis aus erregte Geißlerröhre
(vgl. Fig. 58). Jede Entladung dokumentiert
sich durch ein Aufleuchten der Röhre,

durch die Rotation der Röhre erscheinen

die zeitlich folgenden Entladungen räumlich

auseinandergelegt. Nach dem Prinzip der

stroboskopischen Methoden (vgl. den betr.

Artikel) läßt sich dann ^ ermitteln.

Die verschiedenen auf der Wärmewirkung
der Schwingungen beruhenden Meßanord-
nungen für elektrische Schwingungen unter-

scheiden sich durch die Art, wie sie die

entwickelte Wärme Q zur Anzeige bringen.

Fig. 58/

die Erwärmung auftretende Verlängerung

und Durchbiegung des gespannten Hitz-

drahtes auf einen Zeiger übertragen. Um
den Skineffekt zu vermeiden und doch den

für starke Ströme erforderlichen Leiter-

querschnitt zu erreichen, spannen sie eine

Reihe von gleichartigen dünnen Hitzbändern

auf der Oberfläche einer Trommel aus, von

denen nur eins seine Durchbiegung auf

den Zeiger überträgt (Fig. 59). Die Skala

der für ganz kleine Stromstärken verwendeten

Instrumente gibt aus später ersichtlichen

Gründen oft statt Jt-ff in Ampere, die ini

Instrument verbrauchte Leistung Jeff^R in

Watt an. Die empfindlichsten Instrumente

dieser Art haben ihren maximalen Ausschlag

bei nur 0,015 Watt.

ß) Hitzdrahtluftthermometer. Das
nach dem Vorbild von Rieß von F. Braun
in die drahtlose Telegraphie eingeführte

Hitzdrahtluftthermometer mißt Q durch die

Wärmeausdehnung, den der Hitzdraht an

einem durch einen verschiebbaren Flüssig-

keitsfaden abgeschlossenen Gasvolumen her-

vorbringt.

y) Bolometer und Barretter. Beim
Bolometer und Barretter wird Q durch die

Widerstandsänderung gemessen, die der Hitz-

draht durch die Temperaturerhöhung er-

fährt. Das geschieht entweder in der direkten

Wheatstoneschen Brückenschaltung (Figur

60) oder nach Paalzow und Rubens in der
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Fiff. 60.*
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Fig. 62.

Fig. bl.'

Doppelbrücke (Figur 61) oder nach Bela
Gati in der Schaltung Figur 62. Der Weg
der Schwingungen i ist jedesmal durch die

angehängten mit i bezeichneten Leiter-

enden gekennzeichnet. Diese Instrumente
gestatten bei Verwendung äußerst dünner
Drähte, eventuell im Vakuum, noch eine

Wärmezufuhr von der Größenordnung 10-^

bis 10—'' Watt zu messen.

(5) Thermoelement. Die Messung von
Q mit Hilfe von Thermoelementen hat zuerst

Kieme ncic eingeführt. Er vereinigte mit
dem Hitzdraht die Lötstelle eines Thermo-
elementes, indem er in den Schwingungskreis
eine Anordnung wie Figur 63 einschaltete.

D D sind die Drahtenden, die zum Schwin-
gungskreise führen. Die dünnen Drähte a

und b aus thermoelektrisch verschiedenem
Material führen, eventuell durch Drossel-

spulen, zum Galvanometer. Figur 64 zeigt

eine moderne Anordnung dieser Art, wobei
Hitzdraht und Thermoelement, zur Er-

höhung der EmpfiiidMchkeit nach Lebe-
de w, ins Vakuum gesetzt sind.— Das Thermo

-

galvanometer von Duddell vereinigt Hitz-

draht, Thermoelement und Galvanometer
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5* , .ßitzdraht

zu einem einzigen Instrument in folgender

Weise (s. Fig. 65): Unmittelbar über dem
Hitzdrahte, aber

ohne direkte Be-
rührung mit ihm,

befindet sich das

sehr feine Thermo-
element Bi/Sb,

welches durch die

Drahtschleife L
geschlossen ist.

Diese Drahtschleife

liängt an einem
Quarzfaden in dem
Felde eines Ma-
gneten NS. Wird
der Hitzdraht er-

wärmt, so entsteht

in der Schleife

ein Thermostrom,
und die Schleife

wild von dem Ma-
gnetfeld gedreht.

Der Spiegel M
dient zur Ablesung.

Diese Instrumente
gestatten in sehr

zuverlässiger und
becjuemer Weise
Messungen von Q
bis zur Größenord-
nung 10-« Watt,

Stromstärken bis zur Größenordnung 10-"

Amp. herunter.

E) Antikohärer. Auf Wärmewirkungen
der Schwingungen beruhen auch die soge-

nannten Antikohärer. In den Stromkreis
einer Gleich-EMK. sind sehr kurze elektro-

lytische Unterbrechungsstellen eingeschaltet,

an denen der Gleichstrom durch Elektrolyse
sehr feine Metallbrücken ausbildet. Die
Schwingungen zerstören diese Brücken, was
sich durch Stromsprünge im Antikohärer-
kreise kundgibt.

Auch die weiter unten zu besprechenden
Thermodetektoren gehören wohl zum Teil

hierher, doch ist ihr Verhalten noch nicht

befriedigend aufgeklärt.

ib) Lineare Strommesser. Lineare

Strommesser können beim direkten Durch-
leiten von Wechselstrom keinen Ausschlag
zeigen. Da sie indessen zu weit höherer
Empfindlichkeit gebracht werden können
(bis 10^2 Amp.) wie die quadratischen
Instrumente, so hat man sie indirekt zur

Stromstärkemessung der elektrischen Schwin-
gungen herangezogen.

Dieses Bestreben ist schon im vorigen

Absatz bei allen bolometrischen und
thermoelektrischen Methoden erkennbar, wo
mittelbar die Empfindlichkeit der linearen

Instrumente voll ausgenutzt wird.

Von den linearen Instrumenten hat beson-

ders das Saitengalvanometer in der draht-

losen Telegraphie Bedeutung gewonnen zum
Beobachten der durch Schwingungen über

mittelten Zeichen, weil es auf relativ einfache

Weise gestattet, die Ausschläge auf einem
schmalen Streifen photographischen Papiers

zu registrieren.

Zu den linearen Instrumenten gehört

auch das Telephon, welches wohl in der

Praxis der drahtlosen Telegraphie das meist-

benutzte Schwingungsbeobachtungsinstru-
ment ist.

a) Gleichrichtung der Schwin-
gungen. In unmittelbarer Weise kann die

Empfindlichkeit der linearen Instrumente zur

Schwingungsmessung ausgenutzt werden,

indem man die Schwingungen zunächst gleich-

richtet und sie dann in der gleichgerichteten

Form in die Instrumente schickt. Prinzipiell

können dazu alle Gleichrichtermethoden ver-

wendet werden, die im Artikel „Elektrische
Ventile" behandelt sind, soweit sie ihre

Ventilwirkung auch bei hohen Frequenzen
beibehalten. Eine auf die Unsymmetrie der

Leitercharakteristik gegründete, von Bran-
des angegebene phänomenologische Theorie

aller Gleichrichter ist dort x\bschnitt 4 ge-

geben. Auch die prinzipiellen Schaltungen

zur Messung sind dort zu finden.

Folgende spezielle Ventilformen haben sich

für die Messung elektrischer Schwingungen
besonders bewährt:

Das glühelektrische Ventil, welches

zuerst von Fleming für die Zwecke der

drahtlosen Telegraphie eingeführt wurde. Eine

von de Forest unter dem Namen ,,Audion"
eingeführte, wie es scheint, besonders günstige

Form der Benutzung ist die in Figur 66 ab-

gebildete. Ein von der Hilfsbatterie E 2
geliefer-

ter, von der Glühelektrode F aus in das Meß-

instrument T gesandter Grundstrom erfährt

eine Verstärkung durch diejenige Phase der

an dem Drahtnetz N und dem Glühfaden

F wirkenden Schwingung, die den Glüh-

faden zur Kathode macht; die andere

Phase wird abgedrosselt.
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Auch die Li c ht böge nve utile (Queck-
silbergleichrichter), sowie die lichtelektri-

schen Ventile sind brauchbar bis zu hohen
Frequenzen hinauf.

Ferner haben sich hier vor allen Dingen die

schon genannten Thermodetektoren be-

währt, die gerade aus der Verwendung für

die Zwecke der drahtlosen Telegraphie ihre

Entwickelung genommen haben. F. Braun
hat ihre Ventilwirkung 1901 zuerst am Psilo-

melan entdeckt und sie als Detektor der

elektrischen Schwingungen empfohlen. Nähe-
res über sie vgl. in dem Artikel ,,Elektrische
Ventile" 4.

Wird eine durch ein solches Ventil gleich-

gerichtete Schwingung durch ein lineares

Strommeßinstrument geschickt, so zeigt

der Ausschlag desselben den arithmetischen
Mittelwert

I.v = ^j^^idt 54)

des Stromes an. Für ungedämpfte Schwin-
gungen i = J sin cot wird

2
«ar = J . . . . 04aj

71

Haben wir aber wieder eine Folge von C

gedämpften Schwingungen i = Je t sin cot

in der Sekunde, so ist

/ idt = -
.'

4J^

ob
55)

die bei einem gleichgerichteten Schwingungs-
komplex durch das Instrument geführte

Elektrizitätsmenge. Also (wenn , klein

gegen 1 ist)

C^ = Jar .... 55a)

die in der Sekunde hindurchgefülu-te Elek-
trizitätsmenge, welcher der Ausschlag ent-
spricht. Dieser ist somit hier ebenso wie bei

den quadratischen Instrumenten dem ^
proportional (vgl. Gleichung 55),

Hier ist er aber der Anfangsamplitude J,

dort dem Quadrate J- derselben proportional.
Werden die zu messenden Schwingungen
nach der Funken- oder Stoßerregungs-
methode mit Hilfe von Wechselspannung
erzeugt, so flutet, wie S. 1071 Figur 40 ge-

zeigt wurde, C innerhalb jeder Halbperiode
der Wechselspannung auf und ab. Daher
muß in diesem Falle die Wirkung in dem
Strommeßinstrument periodisch auf- und ab-
fluten, und zwar mit der doppelten Frequenz,
wie die der erregenden Wechselspannung ist.

ß) Das Telephon. Tönende Funken.
Dies ist besonders wichtig bei der Anwendung
eines Telephons als Meßinstrument. Das

Telephon ist an sich ein lineares Meßinstru-
ment, kann also mit einem Gleichrichter zu-

sammen unmittelbar zur Beobachtung der

Schwingungen dienen. Wird dann die ge-

schilderte Erregungsweise mit Wechselspan-
nung genügend hoher Frequenz {co = ca. 3000)
gewählt, so entsteht in dem Telephon
ein Ton dieser Frequenz. Man nennt diese

Methode die Methode der tönenden Funken.
Sie ist in Verbindung mit der Stoßerregung
durch Löschfunken von der Gesellschaft

für drahtlose Telegraphie eingeführt worden.
Bei einer von C. Lorenz angegebenen

Modifikation werden die Erregungswechsel-
ströme mittels der Duddellschen Licht-

bogenmethode statt mittels einer Wechsel-
strommaschine erzeugt.

Folgen die Erregungsfunken mit zu kleiner

Entladungszahl, was z. B. bei Erregung mit
Unterbrechern oder mit 50 periodigem
normalem Wechselstrom der Fall ist, so ent-

stehen keine Töne, sondern Geräusche,

deren spezielle Art sowohl von der Ent-
ladungszahl ;, wie den Eigenschwingungen
der betreffenden Telephonmembran bestimmt
wird.

Auch bei der Bolometer- und Barretter-

methode kann das Telephon an Stelle eines

Galvanometers verwendet werden. Werden
dann die Hitzdrähte von tönenden Funken-
schwingungen erregt, so flutet in ihnen

die entwickelte Wärme mit der doppelten

Periode der erregenden Wechselspannung
auf und nieder. Sind sie fein genug, um in

ihrer Temperatur diesem Wechsel zu folgen,

so wird auch hier ein Ton im Telephon
entstehen.

Diese Telephonmethode ist die empfind-
lichste Beobachtungsmethode für elektrische

Schwingungen, die es gibt. Keuerdings ist

es überdies gelungen, die Töne der Beobach-
tungstelephone durch Telephonrelais oder

Lautverstärker mit gesteigerter Intensität

hörbar zu machen.
Die Telephonmethode kann dadurch

zu einer vielfach brauchbaren, wenn auch
nicht sehr genauen Meßmethode gemacht
werden, daß man zu dem Telephon 0hm-
schen Widerstand parallel schaltet und
seinen Betrag verringert, bis die Telephon-
töne verschwinden (Parallelohmmethode).

y) Tikkermethode. Um die offenbaren

Vorteile der telephonischen Beobachtung
von Schwingungen in Form eines Tones auch
fiü" die Messung ungedämpfter (eventuell

auch durch Gleichspannungsfunken erregter

Schwingungen [; = eonst]) auszunutzen,
dienen die sogenannten Tikkerschaltungen.
Ein Tikker ist ein elektromagnetisch betätigter

Unterbrecher von so hoher Unterbrechungs-
frequenz, als zu einer Tonbildung im Telephon
erforderlich ist. Figur 67 U zeigt ihn in der

Schaltung, in der er die Energie der unge-
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dämpften Schwingungen des stark aus-

gezogenen Kreises dem Indikator J und damit

dem angelegten Hörer stoßweise, d. h. ton-

z.dH

////////

Fig. 67.*

bildend zuführt. Als Indikator J kann so

ziemlich jeder der früher genannten ver-

wendet werden.
Ein sinmeicher Gedanke von V.

Poulsen macht den Indikator völlig ent-

behrlich. Es handele sich darum, die von
einem Luftleiter (Fig. 68) aufgenommenen

Fig. 68.*

Fig. 69.*

ungedämpften Schwingungen zu beobachten.
Man läßt zunächst den gekoppelten Scliwin-

gungskreis Sa sich einschwingen, d. h. die

Energie in ihm aufspeichern. Nun wird durch
den Tikkerunterbrecher U eine große Kapa-
zität C eingeschaltet, welche die gesamte
aufgespeicherte Energie in einem Stromstoße
aufnimmt und nach Oeffnen von U durch das
Telephon entladet. Die häufige Wiederholung
des Vorganges führt zur Tonbildung. Diese
Schaltung arbeitet mit geringeren Verlusten
als die Schaltung der Figur 67, sie ist daher
äußerst empfindlich. Zuverlässig arbeitende
Tikker zu konstruieren, ist indessen eine

ziemlich schwierige Aufgabe. Ein auf einer

rotierenden Metallwalze schleifender Draht,
der dabei vermutlich mit großer Frequenz
auf- und abhüpft, hat sich sehr als Tikker
bewährt. Die Anordnung heißt ,, Schleifer"

c)Marconis Magnetdetektor beruht
ebenfalls auf einer Stromwirkung der Schwin-
gungen: Ein frisch magnetisierter Stahl-

draht D verliert, wenn man ihn in eine von
gedämpften Schwingungen durchflossene

Spule Si steckt, einen Teil seiner Magneti-
sierung (Näheres über diesen Vorgang s.

E. Madelung, lieber Magnetisierung durch
schnellverlaufende Ströme, Ann. d. Phys. 17,

861, 1905). Das läßt sich durch einen
Induktionsstoß erkennen, der durch diese

Aenderungdei Magnetisierung in einerzweiten
übergeschobenen Spule Sg erregt wird.

Figur 69 zeigt eine Anordnung, durch die

Marco ni diesen Vorgang zu einem stets

bereiten Detektor ausgestaltet hat. Der
Stahldraht D wird dauernd durch das Feld
der Magnete H H hindurchbewegt und ist

in der Spule stets im frischmagnetisierten

Zustand.

2. Spannung. Für die Messung hoch-
frequenter Spannungen gilt Analoges wie
für die Messung der Stromstärke: quadra-
tische Instrumente können direkt, lineare

mit Hilfe der elektrischen Ventile verwendet
werden (vgl. den Ar-
tikel ,, Elektrische
Spannung"). Aller-

dings kommen bei fast

allen Methoden bei

wachsender Frequenz
mehr und mehr

Schwierigkeiten auf,

weil die Instrumente
und ihre Zuleitungen

durch ihre Kapazität
den zu messenden
Schwingungskreis

mehr und mehr stören.

Außerdem gibt es

eine Reihe spezifischer

sehr empfindlicher Be-
obachtungsmethoden
elektrischer Schwin-
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gungen, die sich sicher im wesentlichen

auf eine Spannungswirkung der elektrischen

Schwingungen gründen.
Das allgemeine Prinzip dieser Methoden

ist folgendes: Wenn ein Leiter eine Charak-
teristik hat, wie in Figur 70 schematisch

angedeutet ist, und man legt ihn mit einem

Vorschaltwiderstande R an eine E M K E,

so werden die möglichen Stromzustände

durch die Schnittpunkte S der Charakteristik

mit der sogenannten Widerstandslinie E—iR
dargestellt (vgl. den Artikel „Licht-
bogenentladung" A2 b). Von diesen

Schnittpunkten entsprechen Si und S3 stabil

realisierbaren Stromzuständen, während Sg

einen labilen Zustand anzeigt. Macht man E
größer und größer, so rückt die Widerstands-

linie sich selber parallel in die Höhe, bis sie

schließlich auf dem Gipfel die Charakteristik

tangiert und damit 83 mit Si in Sz zu-

sammenfließt. Dadurch wird der Strom-

zustand labil und springt in den durch S'^

bezeichneten stabilen Zustand. Man kann
das auch so ausdrücken, daß man sagt, der

Widerstand des Leiters springe bei genügend
hoher Spannung plötzlich von einem hohen

auf einen niederen Wert, so daß der Strom
sich sprunghaft vergrößert.

Man denke sich jetzt an den Leiter

eine solche Gleichspannung angelegt, daß
S3 gerade noch stabil vor dem Gipfel

liegt. Wird nun die Spannung nur um ein

geringes erhöht, so tritt der Sprung auf S\
ein und damit die plötzliche Stromerhöhung
in dem Kreise.— Bewirkt man die Spannungs-
erhöhung durch elektrische Schwingungen,

die man dem Kreise überlagert, so lösen

diese also in sehr empfindlicher Weise eine

sprunghafte Stromvermehrung aus.

Durch Vermittelung dieses Stromsprunges

lassen sich so noch sehr schwache Schwin-

gungen in auffälliger Weise zur Wahrnehmung
bringen.

Leiter mit der erforderlichen Charakte-
ristik gibt es folgende:

a) Kohärer oder Fritter. Sie be-

bestehen aus lose zwischen Elektroden
übereinandergeschichteten Metallkörnern. An
den Berührungsstellen der Körner scheint

eine Oxydhaut die direkte metallische Be-
rührung zu verhindern, bis eine genügend
hohe Spannung, infolge der bei der Dünn-
heit der Oxydschichten sehr großen elektro-

statischen Anziehungskräfte, die Oxyd-
schicht zerpreßt und direkte metallische

Berührung erzwingt. Dieser Kohärer muß
stets durch Klopfen wieder in den schlecht-

leitenden Zustand zurückversetzt werden
(Entfrittung). Verwendung von Quecksilber-

tröpfchen zwischen Metall- oder Kohleelek-

troden gestattet Kohärer zu konstruieren,

die sich gleich wieder selbst entfritten.

Auch die mit geschichteten Kohlekörnern
nach Art der Körnermikrophone erhaltenen

Kohärer entfritten sich selbst.

ß) Gasentladungsstrecken. Wie im
Artikel ,,Lichtbogenentladung" gezeigt

ist, besitzt auch eine Gasentladungsstrecke eine

Charakteristik, wie sie hier verlangt wird.

Daher läßt sich auch jede Gasentladungs-

strecke oder Gasentladungsröhre als Detektor
im Sinne dieses Abschnittes verwenden. So

hat Zehn der eine Glimmröhre konstruiert

(Fig. 71), welche elektrische Schwingungen in

LL durch das Einsetzen eines durch eine

Gleichspannung A vorbereiteten Glimm-
stromes anzeigt. Ferner läßt sich in einer

durch Gleichspannung vorbereiteten Licht-

bogenstrecke durch übergelagerte Schwin-
gungen der Lichtbogen entzünden.

Hier bildet die Lichterscheinung, von
welcher der Sprung der Stromstärke be-

gleitet ist, ohne weiteres die sekundäre

Wirkung, durch die man den Schwingungs-
zustand erkennt.

i'iK. 71.
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Auch ohne daß die Hilfsgleichspannung

E angelegt wird, leisten die Gasentladungs-

strecken und Glimmlichtröhren hervorragende

Dienste als Schwingungsdetektoren. Und
zwar hilft dazu dieselbe durch ihre dyna-
mische Charakteristik beschriebene Eigen-

schaft, durch die sie zur Erregung von
Schwingungen so tauglich befunden wurden.
Wirkt nämlich eine Wechselspannung ge-

nügender Amplitude an den Enden einer

solchen Strecke, so wirkt die Entladungs-

strecke zunächst wie ein Kondensator, der

sich aufladet, bis die Widerstandslinie mit

wachsendem E den Gipfel der Charak-
teristik erreicht. Nun setzt die Stoßionisa-

tion ein und die ganze aufgesammelte Elek-

trizitätsmenge stürzt sich in die Entladungs-

bahn und erregt dort die mit den lonisierungs-

vorgängen verknüpfte Leuchterseheinung.

Wegen der Hysteresis der Gasentladungs-

phänome (vgl. den Artikel ,,Lichtbogen-
entladung") wirkt für den weiteren Ver-

lauf die Gasstrecke wie ein guter Leiter,

um so mehr, je höher die Frequenz der

Wechselspannung ist und je größer ihre

Amplitude ist. Ist die Wechselspannung
gedämpft, so wird nach einiger Zeit das

Leuchten aufhören, bis eine neue Schwin-

gung es wiederum hervorruft. Namentlich
mit Neon und Helium gefüllte Geißl er-

sehe Köhren bilden in dieser Weise ein

sehr empfindliches Reagens auf Wechsel-
spannungen, wie sie von elektrischen Schwin-
gungen hervorgerufen werden. Die B II i a

beschriebene Methode des Schwingungs-
analysators benutzt solche von den Schwin-
gungen erregte Leuchtröhren.

Auch eine kleine Funkenstrecke zwischen

Kugel und Spitze (am besten Graphit) läßt

sich in sehr empfindlicher Weise zur Schwin-
gungsbeobachtung verwenden, indem man
sie in einen von den Schwingungen durch-

flossenen Oszillator einschaltet. Hertz
hat eine solche in einen kreisförmigen Oszil-

lator (Hertz sehen Resonator) eingeschaltete

Funkenstrecke bei seinen klassischen Ver-
suchen verwendet. Righi erweiterte sie

in das Gebiet sehr hoher Frequenzen, indem
er als Oszillatoren auf Glas niedergeschlagene

Silberstreifen benutzte, in die er einen feinen

Riß als Funkenstrecke zur Beobachtung
des Schwingungszustandes einschaltete

y) Der elektrolytische Detektor von
Schi ö milch gehört ebenfalls in diese Kate-
gorie, nur daß noch eine übergelagerte

Ventilwirkung den Auslösevorgang begün-
stigt. (Vgl. den Artikel „Elektrische
Ventile" 4 Schluß.)

3. Zeitlicher Verlauf von Strom und
Spannung. Er wird gemessen mit Hilfe:

a) Der Braunschen Kathodenstrahl-
röhre (vgl. den Artikel ,, Elektrisch er
S t r m "), bei der die magnetische oder
elektrostatische Ablenkung eines Kathoden-
strahlbündels durch die Schwingungen auf

einem Fluoreszenzschirm sichtbar gemacht
und mit Hilfe eines rotierenden Spiegels

oder dergl. zeitlich auseinander gelegt wird.

Figur 72 zeigt die von Zenneck mittelst

einer Braunschen Röhre erhaltene photo-
graphische Registrierung einer gedämpften
Schwingung. Die Braun sehe Röhre hat bei

der Erforschung der elektrischen Schwin-
gungen schon unschätzbare Dienste geleistet.

b) Der Gehrkesche Glimmlichtoszillo-

graph. Sein Prinzip ist ebenfalls imfAi'tikel

„Elektrischer Stro m" auseinander-

gesetzt. Figur 28 zeigte z. B. den mit seiner

Hilfe photographisch registrierten Schwin-
gungsverlauf in den beiden Kreisen eines

gekoppelten Systems (nach Diesselhorst),
Bei diesen Messungen ergibt sich sogleich

auch Dämpfung und Frequenz der Schwin-
gungen mit, wenn man die Tourenzahl
des zu der Zerlegung benutzten rotierenden

Spiegels mißt.

4. Die Strom- und Spannungsverteilung
z. B. in linearen Oszillatoren ergibt sich durch

—:'Zeit

Fig. 72.
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sinngemäße Anwendung der unter i und 2

behandelten Methoden auf die verschie-

denen Stellen des Oszillators. Die Strom-
verteilung z. B. durch Einschaltung eines

Hitzdrahtinstrumentes an verschiedenen

Stellen des Oszillators. Die Spannungsver-
teilung wenigstens qualitativ durch das Leuch-
ten von Glimmröhren, die man an die ver-

schiedenen Stellen heranbringt oder anliängt.

So gelingt es z. B. mit Hilfe von Geißler-
schen Röhren leicht die Spannungsbcäuche
und damit die Wellenlänge 1 der unter

A II 5 d /5 genannten Lecherschen Draht-
systeme nachzuweisen. Falls die Drähte
in Luft verlaufen, gestattet dann die Be-

ziehung

-?j^ = Co 54)

(Co= Lichtgeschwindigkeit) die Schwingungs-
zeit zu messen. Vergleicht man mit dei in

Luft gemessenen Wellenlänge /l,, die Wellen-

länge /l, welche dieselbe Schwingung besitzt,

wenn das Drahtsystem in einem anderen
Medium (z. B. einer Flüssigkeit) verläuft, so

ergibt

^ = ^ =^ .... 58)
h Co Ve

(vgl. Gleichung 49) das Verhältnis der Fort-

pflanzungsgeschwindigkeiten (das Brechungs-
verhältnis) für die betreffende Schwingung.

Wenn die Spannungen groß genug ge-

macht werden können, zeigt sich ihre Ver-

teilung im Dunklen schon direkt durch
Glimmbüschel, die von den Drähten aus-

gehen. Hierauf beruht eine von Seibt an-

gegebene schöne Methode zur Demonstration
der in langen Drahtspulen möglichen Eigen-

schwingungen: Die einseitig geerdete Spule
wird durch Koppelung mit einem durch
Funken erregten abstimmbaren Konden-
satorkreis im Bauche des Stromes angeregt.

Der Spule entlang ist ein geerdeter dünner
Draht gespannt. Stimmt man den Kon-
densatorkreis auf die Grundschwingung
oder die 3., 5. usw. Oberschwingung ein,

so zeigt sich die entsprechende Spannungs-
verteilung (vgl. Fig. 4) durch Büschel-
entladungen, die von den Spannungsbäuchen
aus zu dem geerdeten Draht übergehen.
Figur 74 illustriert das für die 5. Ober-
schwingung.

5. Leistungsmessungen lassen sich nach
der Elektrometermethode (vgl. den Artikel

,, E 1 e k t r i s c h e Leistung" 4 b)

durchführen. Besonders scheint das Binant-
elektrometer von Dolezalek geeignet zu

sein. Will man z. B. die in einem Teil ab
des Schwingungskreises Figur 75 verbrauchte
Energie messen, so schaltet man wie in der

Figur angedeutet: die beiden festen Binant-
hälften werden mit den Enden von a und b

verbunden, die beiden

Nadelhälften mit den
Enden eines rein

Ohmschen Wider-
standes R, der von
der Schwingung mit

durchflössen wird.

Hohe Frequenz macht
viele Vorsichtsmaß-
regeln nötig, um
Fehler zu vermeiden.

Eine Art von
Energiemessung ist

auch folgende Sub-
stitutionsmethode zur

Ermittelung der Fun-
kendämpfung, also

der Energie, die in

einer Funkenstrecke
verbraucht wird: Man
schaltet die Funken-
strecke in einen

Schwingungskreis
großer Kapazität, der

durch eine besondere

Funkenstrecke F er-

regt wird, und dessen

Stromstärke Jeff man
an einem Hitzdraht-

instrument abliest.

Nun ersetzt man die

Funkenstrecke durch
Ohmschen Widerstand
R, bis das Ampere-
meter wieder den-

selben Ausschlag
zeigt. Dann ist (Jeff)'

R

der Energieverlust

im Funken, woraus

Tiff. 74.

sich das Funkendekrement bestimmen läßt.

6. Messungen, die sich auf die Reso-
nanzgesetze stützen.

a) We 1 1 e n m e s s e r. Ein mit einem
Schwingungskreise sehr lose gekoppelter
Hilfskreis, dessen Frequenz stetig variiert

werden kann, gestattet eine Reihe von
wichtigen Messungen an dem Schwingungs-
kreise vorzunehmen. Und zwar entweder
in passiver Benutzung, indem man die

von dem zu messenden Kreise aus in dem
Hilfskreis erzwungene Schwingung beobach-
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tet, oder in aktiver, indem man den Hilfs-

kreis selbst zum Schwingen bringt und die

von ihm aus in dem zu messenden Ivreise

erzwungene Schwingung beobachtet. Solche

Hilfskreise aus den imter A II 5 a, y
genannten Variometern und den nötigen

Meßinstrumenten kombiniert sind unter dem
Namen Wellenmesser für die Zwecke der

drahtlosen Telegraphie unentbehrliche Meß-
instrumente geworden. Im Prinzip sind sie

alle identisch; praktisch unterscheiden sie

sich z. B. dadurch, daß die einen die

Variation der Frequenz durch einen Dreh-
kondensator (Fig. 10), die anderen durch ein

Selbstinduktionsvariometer (Fig. 12), noch
andere durch eine mechanisch gekoppelte
Kombination beider bewirken. Im Artikel

.,Erzwungene Schwingungen" ist in

Figur 21 ein Wellenmesser der ersten Art
abgebildet. Die Skala des Variometers
wird in Frequenzen (oder Schwingungs-
zahlen oder Wellenlängen) geeicht. Ein nach
dem in Abschnitt A II 5 d a dargeleg-

ten Gesichtspunkt mit dem Wellenmesser
koppelbarer Meßkreis mit Hitzdrahtmeß-
instrument gestattet bei der passiven Be-
nutzung die effektive Stromstärke der im
Wellenmesser fließenden Schwingungen ab-
zulesen. Auch kann zur Beobachtung der
maximalen Spannungsamplitude ein mit
Helium oder Neon gefülltes Geißlerröhr-
chen dem Kondensator parallel geschaltet

werden. Für die aktive Benutzung sind

Einrichtungen getroffen, um denWellenmesser
entweder mittels einer Funkenstrecke oder
besser nach der in Abschnitt B I i (Fig. 35)
beschriebenen Methode mit Hilfe eines

Saitenvibrators in Eigenschwingungen zu
versetzen.

Die Frequenzeichung der Wellenmesser
kann nach mehreren Methoden erfolgen.

Z. B.: man mißt den Meßkondensator nach
einer der Methoden, die im Artikel ,,Kapa-
zität" dafür angegeben sind und mißt
die Selbstinduktivität der Leitungsbahn
nach einer der im Artikel ,,Induktivität"
angegebenen Methoden. Dann liefert die

Formel 24 die Frequenz durch Rechnung.
Da die Leitungsbahn selbst auch Kapazität
besitzt, eicht man besser direkt z. B. in

folgender Weise: Aus einem geeichten
Kapazitätsvariometer und einer geeigneten
Selbstinduktion bildet man einen Ki-eis, der
in sehr loser Koppelung aus einem unge-
dämpft schwingenden Primärkreise erregt
wird. Die Stromstärke J,ff des Meßkreises
liest man an einem Hitzdrahtstrommesser ab.
Die Spannung Efff des Luftkondensators
mißt man mit Hilfe eines quadratisch ge-
schalteten Elektrometers. Dann ist bei einer
Stellung C'l des Luftkondensators

y'^ J^ff

'^ (C'l + Ce)co

wo Cr die Kapazität des Elektrometers ist.

Bei einer zweiten Stellung C"l des Luft-
kondensators

H, eff
=

woraus w =

(C'lH- Ce)co

E'fff E"eff

C— C" 59)

Oder man ermittelt die Frequenz mit
Hilfe eines Lech er sehen Drahtsystems, wie
Abschnitt C II 4 angegeben.

b) Resonanzkurve des Strom-
effektes.

a) Frequenzmessung. Bei passiver Be-
nutzung koppelt man denWellenmesser mög-
lichst lose mit dem Schwingungskreise, dessen

Frequenz gemessen werden soll, und variiert

ihn, bis das Hitzdrahtinstrument die maxi-
male Stromstärke anzeigt. Die so ermittelte

Resonanzstellung des Wellenmessers ergibt

dann mit Hilfe der Eiehkurve die Frequenz.
Für die Messung der Frequenz genügt auch
die Ermittelung derjenigen Einstellung des

Wellenmessers, bei der die Spannung am
Kondensator ein Maximum wird, was sich

mit Hilfe der oben erwähnten Geißlerröhre

konstatieren läßt. Setzt man die Geißler-

röhre radial auf die Achse des Wellenmessers
und läßt diesen mit ihr dauernd rotieren, so

wird sie immer an derjenigen Stelle der

Kreisbahn aufleuchten, die der Resonanz-
einstellung entspricht. Sie kann so direkt

als Zeiger auf einer untergelegten Skala die

Frequenz anzeigen (E. F. Huth).
Bei aktiver Benutzung erregt man im

Wellenmesser Schwingungen, deren Frequenz
man so lange variiert, bis ein im zu messenden
Kreise angebrachter Strom- oder Spannungs-
indikator das Resonanzmaximum anzeigt;

die betreffende Stellung des Wellenmessers
ergibt dann wieder die Frequenz. Auf diese

Art lassen sich z. B. die Eigenschwingungen
von Spulen bestimmen, indem man als

Indikator ein an ein Spulenende angehäng-
tes Heliumröhrchen benutzt.

Wenn man Frequenzen messen kann,

läßt sich sogleich eine Reihe von weiteren

Messungen durchführen. Z. B. Vergleichung

von Kapazitäten, indem man sie mit ein und
derselben Induktivität zu einem Schwingungs-
kreise verbindet. Die Frequenzgleichungen

yLC^
und CO, =

yLCs

liefern

Ci

c.
60)

Eine Vergleichsmessung von Kapazitäten

ermöglicht sogleich auch eine Messung von
Dielektrizitätskonstanten, und zwar in Ab-
hängigkeit von der Frequenz.
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Analog erledigt sich die Vergleichung
von zwei Induktivitäten, die mit ein und
derselben Kapazität zu einem Schwingungs-
kreise verbunden werden.

u == ^/ ^^^

Auch gegenseitige Induktivitäten lassen

sich so bestimmen. Man schaltet die be-

treffenden Koppelungsspulen in der relativen

Lage, in der sie benutzt werden sollen, hinter-

einander und verbindet sie mit einem Kon-
densator der Kapazität C zu einem Schwin-
gungskreise. Die Messung der Frequenz co^

liefert eine Selbstinduktivität Lj. Nun kom-
mutiert man, ohne an der Spulenlage etwas
zu ändern, die Endverbindungen der einen

Spule und mißt wieder die Frequenz coa. Sie

liefert eine Selbstinduktivität L2. Dann ist

T Li L2 ,^^.
L12 = 4 .... b2)

(vgl. den Artikel „Induktivität").
Aus den Erörterungen des nächsten Ab-

satzes geht hervor, daß sich die Frequenz
nach den vorstehend beschriebenen Methoden
um so genauer ermitteln läßt, je ausgeprägter

die Kesonanz ist. Dazu muß die Eigen-

dämpfung des Wellenmessers möglichst klein

sein. Die IVIittel dazu sind Abschnitt
A II 5 a, ß angegeben worden.

ß) Dämpfungsmessung. Um mit
Hilfe des Wellenmessers das Dämpfungs-
dekrement einer Schwingung zu finden, ist es

nötig, die ganze Resonanzkurve aufzunehmen,
d. h. die effektive Stromstärke des möglichst
lose mit dem Schwingungskreise gekoppelten
Wellenmessers als Funktion des am Wellen-
messer variierten Frequenzverhältnisses
CO.2 OJo— = -— = p (tOjjj ist die Einstellungsfre-

quenz des Wellenmessers bei Resonanz).
Die Theorie ergab für diese Resonanzkurve
die Gleichung (44). Sie ist in Figur 76 in

der Weise graphisch dargestellt, daß als

Ordinate das Verhältnis

Jeff

(J,
«tfJdf

i^. + ^zY
63)

aufgetragen ist.

Figur 76 a und b zeigt sie für zwei ver-

schiedene Werte von F^ + bg. Man sieht,

wie diese Resonanzkurve des Stromeffekts

um so spitzer verläuft, je kleiner bj -f bg

ist; oder, da b^ des zu messenden Kreises

nicht variabel ist, je kleiner b^ des Wellen-
messers gemacht wird. Aus Gleichung 63
ergibt sich

i'i + i'2 = ±27r(l-^)
f(JeffXH_\2

I Jeff /

64)

Wird das zur Messung des Stromes
verwendete Hitzdrahtinstrument in Watt
geeicht, so messen seine Ausschläge a direkt

0.5
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frequenz, die gerade den halben Stromeffekt

ergeben, wie in der Kesonanzeinstellung,

so wird

01 + ^2 = ^
COü— W,i

f'J.w

. . 65a)

Alle diese Beziehungen gelten auch, wenn
man die Frequenz im Schwingungskreise

ändert und den Stromeffekt im Wellenmesser

mißt. Schwingt das Primärsystem unge-

dämpft, so wird bi = und es ergibt sich

sogleich eine Methode, die Eigendämpfung
des Wellenmessers zu bestimmen. Eine andere

Methode dazu besteht darin, dem Wellen-

messer einen Widerstand E' zuzuschalten.

Dadurch erfährt das Dekrement eine Ver-

mehrung um

b/ = ä'T
'«'VS

(vgl. Gleichung 27). ( J.ff")K wird dadurch auf

( Jeff^)'sj{, a^j auf a,^' herabgedrückt. Mit Hilfe

der Gleichung 44 ergibt sich dann

-.
1 ^ 66)b, = bo

a^v

«'»f [1 +
bi + ba

oder, wenn bg' klein gegen b^+b;

b, = b,' . 66 a)

— 1

Falls im Schwingungskreis ungedämpfte
Schwingungen verfügbar sind, ergibt sich

noch folgende sehr einfache Methode: Man
stellt den Wellenmesser auf Resonanz ein,

der Stromeffekt sei (Jefr)j)j (Ausschlag a,.).

Nun schaltet man R'g zu; Stromeffekt

(Jt-ff^)'gj (Ausschlag a'gj). Im Wellenmesser

wirkt in beiden Fällen die gleiche E M K.
Da im Resonanzfall der Wechselwider-
stand des Wellenmessers lediglich in seinem

Ohmschen Widerstand besteht (vgl. Gleichung

42), so wird demnach der Spannungsabfall

(Jn-iSj^R, (Jei
i ^)in'(R2 i

R/) •
• 67)

woraus

67a)

1

Da die Beziehungen, auf die sich alle die

genannten Messungen mit Hilfe des Wellen-

messers stützen, konstante Frequenz, kon-
stante Entladungszahl 4 und exponentielle

Dämpfung des gemessenen Kreises verlangen,

so dürfen nur solche Erregungsweisen der

Schwingungen verwendet werden, die das

sicherstellen. Funkenerregung z. B. kann
deshalb mit Rücksicht auf das Abschnitt

B I 2 Gesagte fehlerhafte Messungen ergeben.

Sehr geeignet ist die Erregung durch Lösch-

funken.

Die Dekrementmessungen mit Hilfe des

Wellenmessers können zur Messung der

Gesamtheit aller solcher Energieverluste

herangezogen werden, die ein exponentielles

Dekrement hervorbringen, z. B. der Energie-

verluste im Dielektrikum, der Ausstrahlung

usw., nicht aber der Funkenverluste und
der durch Sprühen der Kondensatoren her-

vorgebrachten (vgl. Abschnitt A II 5 a, ß).

Wenigstens ist in den letzten Fällen Vor-

sicht bei der Beurteilung der Ergebnisse

nötig. Ist 9t das gesamte Widerstands-

moment, welches diesen Verlusten Rechnung
trägt, so gilt

\

2S 2£c„
= 7r9t

,6 o , 9ie
68)

eine Beziehung, mit deren Hilfe sich 9t aus b

finden läßt.

;;) Resonanzm essungen an ge-
koppelten Systemen. Figur 77 zeigt

die Resonanzkurve, die mit Hilfe des Wellen-

messers von einem ziemlich festgekoppelten

System aus zwei Ki-eisen gleicher Eigen-

4^ 2,4t 2.6 2,8

Fig. 77.*

3,2 3,^ lOZ^
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frequenz w erhalten wird. Den beiden

Hauptschwingungen entsprechen die beiden

Resonanzmaxima. Auf jedes der beiden

Maxima läßt sich das in den beiden vorher-

gehenden Absätzen Gesagte anwenden und
wir erhalten so die Werte coa und coi,, so-

wie ba und bb der beiden Hauptschwin-
gungen (Gleichung 46 und 47). Daraus läßt

sich der Kopplungskoeffizient

1 —
K' =

toi,

1 +
OJh

der Umstände, welche eine gute Löschwirkung
sicherstellen.

c) Resonanzkurve des Dynamo-
metereffektes. Ein Dynamometer
ist ein Meßinstrument mit einer feststehen-

den und einer gekreuzt zu ihr stehenden
drehbaren Spule (vgl. den Aitikel „Elek-
trischer Strom"). Schickt man
durch die eine der beiden Spulen einen Wech-
selstrom ii, durch die andere einen Wechsel-

strom io, so ist das mittlere Drehmoment auf

die drehbare Spule dem Dynamometereffekt

finden.

Liegt lose Koppelung der beiden Systeme
vor, so greifen die Resonanzmaxima über-

einander und es sind besondere Kunstgriffe

nötig, um dann die beiden Maxima einwand-
frei zu erkennen. Ihre Darlegung würde
hier zu weit führen.

Hat man ein gekoppeltes System aus zwei

Kreisen gleicher Eigenfrequenz, dessen

Primärsystem durch eine Funkenstrecke er-
j

regt ist, und nimmt man seine Resonanzkurve I

auf, so beobachtet man im allgemeinen eine

Kurve wie Figur 77 oder b in Figur 78. Macht

'

1 /•'

69)

proportional. Das Instrument zeigt diesen

Dynamometereffekt durch seinen Daueraus-
schlag an.

Ist ii dem Strome eines zu messenden
Schwingungskreises, ig dem Strome eines

von ihm aus erregten Wellenmessers propor-

tional (vgl. Fig. 79), so zeigt die Theorie,

daß der Dynamometereffekt bei Variation

der Frequenz toj des Wellenmessers (Ab-

szissenaxe) den in Figur 80 angedeuteten

Charakter hat; im Resonanzfall wird der

Primärkreis Messkrds

man die Funkenstrecke kürzer und kürzer,

so treten Kurven wie c auf und schließlich

bleibt nur Kurve a übrig. Dies ist der für die der Dynamometereffekt das positive

S, ms,
DjTiamojiieter

79.*

Dynamometereffekt 0. Der übrige Verlauf

hängt wie beim Stromeffekt von bi + b,,

sowie von der Koppelung des Wellenmessers

mit dem Schwingungskreise ab. Figur 81

I und II zeigen z, B. die Aenderung mit

dem Betrage von bi + b,. I gilt für den

größeren, II für den kleineren Betrag. Be-

zeichnen coa und coi, diejenigen Frequenzen,

Beweis, daß Löschwirkung in der Funken
strecke aufgetreten ist, so daß nur die Eigen-
schwingung des angestoßenen Sekundär-
kreises übrig bleibt. Durch solche Messungen
hat M. Wien die Tatsache der Stoßerregung
durch Löschfunken entdeckt. Die Methode
eignet sich zur systematischen Untersuchung

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII.

und negative Maximum besitzt, so ist bei

sehr loser Koppelung des W^ellenmessers

^.+^-^-^^1 •'»)
So lassen sich auch nach dieser Methode

sowohl Frequenzmessungen wie Dekrement-

69
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Fig. 80/

Fig. 81.

messungen machen. Die Frequenzmessung
läßt sich hier mit erheblich größerer Schärfe

machen, da eine Nulleinstellung in Frage

kommt. Auch spielt die Art und Regel-

mäßigkeit der Erregung des Kreises hier keine

Rolle. Die Erfinder der Methode (Handel-
stam und Papalexi) haben ein besonderes

Dynamometer für diese Zwecke angegeben.

D. Die Ausstrahlung elektromagnetischer
Wellen aus schwingenden elektrischen

Systemen.

I. Wesen der Ausstrahlung. Strahlungs-
widerstand.

Es ist mehrfach darauf hiugewiesen

worden, daß es völlig abgeschlossene Sy-

steme praktisch nicht gibt, sondern daß
alle Systeme, die wir isoliert betrachten, in

Wirklichkeit mehr oder weniger fest mit der

übrigen Welt gekoppelt sind, und in ent-

sprechendem Energieaustausch mit ihr stehen.

Aus diesem Grunde zeigen sich ihre Eigen-

schwingungen stets gedämpft, entsprechend

der Energie, die sie in jeder Schwingungs-

periode an die Außenwelt verhören.

Daß die elektrischen Systeme immer mit
der Außenwelt gekoppelt sind, folgt aus der

Natur des elektrischen Energieträgers, der

nach jetziger Auffassung nichts ist als Ziel-

und Haftpunkt eines elektrischen Aether-

zwanges, der sich von ihm aus in den Aether-

raum erstreckt (vgl. den Artikel,,Elektron"),
Daher ist jedes elektrische Schwingungs-
system naturgemäß mit dem Aetherraum
gekoppelt. Infolge dieser Koppelung reagiert

der Aetherraum auf eine elektrische Schwin-
gung durch Entwickelung von EMKK, die

einen Energieaustausch zwischen dem Schwin-
gungssystem und dem Aether zur Folge

haben. So ist der Formänderungswiderstand

2ÖF durch dessen Ueberwindung nach A II i

Aufspeicherung von elektrischer Anordnungs-
energie in dem System erfolgt, nichts anderes

als die Reaktion des Aethers gegen die Aus-
bildung des äußeren elektrischen Feldes,

welches durch die als ,,Ladung" bezeichnete

Gleichgewichtsstörung des Sj^stems er-

zeugt wird. Mit anderen Worten: SSp ist die

EMK, durch deren Vermittelung das System
mit dem Aetherraum elektrostatische Energie

austauscht. Ebenso ist der elektrische Träg-

heitswiderstand SBt im Abschnitt A II 2

nichts anderes als die Reaktion des Aethers

gegen die Ausbildung des magnetischen

Feldes, wie es mit der Erregung eines elek-

trischen Stromes in dem System verknüpft

ist. S8t ist also die EMK, durch deren Ver-

mittelung das System magnetische Energie

mit dem Aetherraume austauscht •

Es liegt im Wesen dieser beiden EMKK,
immer dann als Gegen-EMK in dem System
aufzutreten, wenn die andere als treibende

1

EMK wirksam ist. Mit anderen Worten:
i es liegt im Wesen der betreffenden Energie-

I

prozesse, daß das Verschwinden von elektro-

statischer Feldenergie das Entstehen des

gleichen Betrages von magnetischer zur

Folge hat und umgekehrt. Darum beruht

auf diesen beiden EMKK die Möglichkeit

der elektrischen Schwingungen, wie sie im
Abschnitt A II 3 ausgeführt ist. Bei diesem

Tatbestande muß im Grunde die ganze

von dem schwingenden elektromagnetischen

Felde berührte Aethersphäre dem elektrischen

Systeme als Bestandteil zugerechnet werden.

EMKK der vorgenannten Art werden in

dem Artikel ,,Elektromotorische Kraft"
als ,,reversible" EMKK bezeichnet und es

ist dort auch ausgeführt, daß und warum
sie einer elektrischen Schwingung nicht

dauernd Energie entziehen können. Dort

ist weiter gezeigt, daß es aber auch ,,irr-

versible" EMKK gibt, die eine solche Koppe-
lung des elektrischen Systems mit der Außen-
welt zum Ausdruck bringen, daß eine dauernde

Energieabgabe an sie die Folge ist.

Eine dieser EMKK haben wir hier bereits

in der durch SÖr = i9i bestimmten EMK
kennen gelernt, die sich der Elektrizitäts-

bewegung in Leitern entgegenstellt und das

Joule sehe Dekrement bj der Schwin-

gungen verursacht. Sie bedingt an einer



Schwingungen (Elektrische Schwingungen und drahtlose Telegrapliie) 1091

ungedämpften Schwingung i = Jsin cot pro

Sekunde den Energieverlust

T

Lr
1 l\mt = dij.f 71)

Eine weitere Gegen-EMK dieser Art

entwickelt der mit der Schwingung ge-

koppelte Aether als Reaktion gegen die

Ausbildung jenes Aetherzustandes , der

zu einer dauernden Wegwanderung von
Energie in Form elektromagnetischer Strah-

lung führt. Sie ist für die Grundschwingung
eines Oszillators von der Länge 1, wenn

Y / idx = Y / ibf(x)dx = aii 72)

den räumlichen Mittelwert des Stromes

auf ihm bedeutet, in jedem Moment durch

d^i d^ib

dt- dt^
73)

gemessen. Die mittlere Strahlungsleistung

während einer Periode

T _
1 ('-.^ dH ,^

L« = TJ ^®dt^^*
o

wird bei ungedämpftem Verlauf der Schwin-

gung
T

^ a2©co2J,,2 . „ ...
Ls = rs I sm-cotdt\P

= 2 ^ a-eco-(Jb);ff = $Rs(Jb);f^. 74)

Bei gedämpftem Verlauf

T
(i = aJe sin cot)

T 26

, a^Sco^Jb^ C ~~^
. o .,,

Ls = m
I

e sin^cotdt

^i^^s(J^)eff 74 a)

C Zahl der gedämpften Entladungen (vgl.

Gleichimg 52 a).

In Analogie zu der Beziehung 71 nennt
man 9is = a^'Bco'^ den Strahlungswiderstand

des betrachteten Oszillators. Sein von der

geometrischen Form desselben abhängiger

Wert bestimmt unter sonst gleichen Be-

dingungen die Stärke seiner Ausstrahlung.

Für die Größe © ergibt sich ein Wert aus

der Berechnung, die Hertz für die Aus-

strahlung eines sogenannten Dipols (vgl.

A II 5 c) durchgeführt hat. Das Ergebnis

der Hertz sehen Berechnung läßt sich

nämlich nach Rüdenberg in der Form

schreiben, wobei J die längs des Dipols

gleiche quasistationäre Stromamplitude, c,,

die Lichtgeschwindigkeit ist (alles in ab-

soluten elektromagnetischen cgs Einheiten

gemessen). Wegen der quasistationären

Stromverteilung ist beim Dipol a = 1.

Daher ergibt ein Vergleich von Gleichung (74)

mit Gleichung (74 aj, daß zu setzen ist

^ 3 Co

So erhalten wir für die Grundschwin-
gung eines beliebigen Oszillators aus Glei-

chung (74)

1 =-«^^|»MWJ.):„^^ = D '"'
c„

also

3is(Jb)^

1«^ 8
^s= 3^^X=T^^'"\/

1«

75)

76)

27r c
wenn man co = —^ berücksichtigt (vgl.

Gleichung 49).

Ein Vergleich von Gleichung (76) mit Glei-

chung (74 b) lehrt daß 1« = a 1 die Länge
eines Dipols ist, der bei gleicher Strom-
amplitude ebensoviel Energie ausstrahlt wie
der betrachtete Oszillator. Man nennt 1«

die ,,äquivalente Dipollänge" des Oszillators.

Sie läßt sich in jedem Falle aus der

gemessenen Stromverteilungskurve kon-
struieren. Denn

alJb

1

= jb rf(x)d]

ist (vgl. Gleichung 72) nichts anderes, als

die Fläche eines Rechtecks, das den gleichen

Flächeninhalt hat, wie die von der Strom-
verteilungskurve begrenzte Fläche (vgl. das
Beispiel Fig.* 82). Wird ein gleichgroßes

Rechteck konstruiert, welches als die eine

KU ^J

Fig. 83.

69*
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Kechteckseite den Wert Jb im Strombauche

hat, so ist L seine andere Seite. Für sinus-

förmige Stromverteilung

. . . 2n . ,
2

1 = ib sm -j- X wird a = •

/ 71

Für eine vom Strombanch aus nach den
Oszillatorenden geradlinig abfallende Ver-

teilung (vgl. Fig. 83) wird a = -y.

Für die Grundschwingung eines linearen

Oszillators mit sinusförmiger Stromverteilung

ergibt sich somit, da

2
1« = — 1 und A = 21 ist,

Ohm = 80 Ohm . 77)

II. Mechanismus der Ausstrahlung.

Man könnte versucht sein, aus der

Analogie des Strahlungswiderstandes zum
Ohmschen Widerstände den Schluß zu

ziehen, daß er sich aus den Anteilen der

einzelnen Stromelemente in derselben Weise
additiv zusammensetzen ließe, wie der

Ohmsche Widerstand. Mit anderen Worten,
daß sich die Ausstrahlung eines Oszillators

einfach additiv aus den Ausstrahlungen zu-

sammensetze, die von den einzelnen heraus-

gegriffenen Teilchen ausgesandt würden.
Dem ist aber nicht so, vielmehr ist die Aus-
strahlung aus jedem Leiterelement wesentlich

mitbestimmt durch die Stromvorgänge in den
übrigen Teilen des Systems. Der Strahlungs-

widerstand SRs ist daher bei jedem System
nur als Ganzes zu erfassen; von dem Strah-

lungswiderstande eines Leiterelementes zu
sprechen, wie man von dessen Ohmschem
Widerstand spricht, geht nicht an. Die
Gründe hierfür erkennt man, wenn man
auf den Aethermechanismus der Aus-
strahlung zurückgeht. Derselbe ist z. B. im
Artikel ,,Elektromotorische Kraft" aus-

einandergesetzt. Dort ist gezeigt, daß in

einem elektromagnetischen Felde natur-

notwendig eine Energiewanderung statt-

finden muß, wenn senkrecht zueinander
magnetischer Zwang § und elektrischer

Zwang (J zusammentreffen. Die Energie-
wanderung erfolgt senkrecht zu der Ebene,
die durch die Richtungen von CS und © ge-

bildet wird; die Energiemenge, die pro
Sekunde durch einen Quadratzentimeter
dieser Ebene wandert, ist

Betrachten wir nun das elektromagnetische

Feld z. B. eines schwingenden linearen Oszil-

lators: jeder Feldpunkt muß von jedem an

t
Strahlrichtun^

Ls =^ eC) cgs 78)

der Sinn des Energiestromes ist durch
Figur 84 in Beziehung zu dem Sinn von ©
und $ dargestellt.

Fig. 84.

der Schwingung beteiligten Elektron aus

sowohl eine elektrische, wie eine magnetische
Feldstärke erfahren, die beide sinusförmig

wechseln. Die elektrische Feldstärke, die

irgendeine in dem Oszillator schwingende
Elektrizitätsmenge in einem Feldpunkte er-

zeugt, wechselt außer ihrer Stärke auch ihre

Richtung, während die magnetische Feld-

stärke nur ihre Stärke ändert, in ihrer Rich-

tung aber stets durch konzentrisch zum
Oszillator liegende Ivreise festgelegt ist.

Die Phasen, mit der diese wechselnden Feld-

stärken an jedem Punkte zusammentreffen,

ergeben sich aus der Tatsache, daß die XJeber-

tragung einer von jedem schwingenden
Elektron des Systems ausgehenden Wir-

kung auf einen Feldpunkt mit Lichtgeschwin-

digkeit Cq erfolgt, so daß stets die Zeit ver-

geht, ehe sie in einem um r entfernten Feld-

punkte zur Geltung kommt. Nach alledem

geht es in dem einen schwingenden Oszillator

I umgebenden Aether recht kompliziert zu.

Die Maxwellsche Theorie gestattet indessen,

i

wie Hertz zuerst zeigte, in einfachen Fällen

I

die Vorgänge rechnerisch zu verfolgen. Die
; Figur 85 a bis i zeigt, gewissermaßen kinemato-
graphisch, was Hertz für einen schwingen-

j

den Dipol, also einen Oszillator der t'orm

! Figur 15 a' ermittelt hat. Figur 85 a zeigt den

[

Oszillator zur Zeit t = im Gleichgewichts-

j

zustande, von dem ausgehend die Schwingung
betrachtet wird. Nach der Zeit von Vs
Periode hat sich der durch Figur 85b dar-

gestellte Feldzustand herausgebildet, es ist

der durch die elektrischen Kraftlinien be-

zeichnete elektrische Zwangszustand gewisser-

maßen aus dem Oszillator herausgequollen.

Außer diesem elektrischen Zwange besteht

wegen des schwingenden Stromes ein ma-
gnetischer, der in seiner Verteilung durch ein
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t = 0.

Fig. 85a.

System konzentrisch

um die Oszillator-

achse gelegter Kreise

anschaulich gemacht
werden kann. Aber-
mals Ys Periode spä-

ter ist der Figur 85 c

dargestellte Zustand
erreicht; nun ist das
Maximum der La-
dungen an den Dipol-

enden aufgespeichert,

der Strom ist Null
geworden, die ganze
Energie ist in der

Form vonAnordnungs-
energie aufgespeichert.

Bis dahin trafen der

elektrische und magne-
tische Zwang überall in solcher Phase zu-

[

getrieben wurde. Die Doppelpfeile der

sammen, daß die Energie entsprechend dem ' Figuren 85 deuten den Sinn dieser Poynti ng-
Poyntingschen Satze senkrecht zu den sehen Energiewanderung an, durch ihre

durch die elektrischen I\jaftlinien angedeute- Länge auch ihre ungefähre Intensität. Darin
ten Rotationsflächen in das Feld hinaus- 1 tritt von jetzt ab eine bedeutsame Aende-

Fig. 85 b. Fig. 85 c.

t=^^T.

Fig. 85 d. Fig, 85 e.

Fig. 85 f.
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rung ein. Die Ladung beginnt abzunehmen,

behält aber ihren bisherigen Sinn noch bei,

der Strom aber beginnt in umgekehrter

Richtung zu fließen, d. h. es quellen Kreise

magnetischer Ivraft entgegengesetzten Sinnes

in das Feld hinaus. Sie treiffen dort so mit

den elektrischen Kraftlinien zusammen, daß
in dem Gebiet a die Energiewanderung
ihren Sinn umkehrt, wie das Ys T später

Figur 85 d schon deutlich zeigt. Das drückt

sich in der Tatsache aus, daß sich die elektri-

sche Feldenergie in zwei Teile teilt, einen

Teil, der gemäß der reversiblen EMK des

Oszillators an Ort und Stelle in magnetische

Feldenergie übergeht, einen zweiten, der sich

gemäß der irreversiblen EMK von ihm ab-

löst und als elektromagnetische Kugelwelle

mit Lichtgeschwindigkeit in den Aether
hinauswandert. Man sieht, wie sich dem-
entsprechend in Figur 85 d die elektrischen

Kj-aftlinien bei ß abzuschnüren anfangen,

ein Prozeß, der wieder Ys Periode später

(Fig. 85 e) beendet ist. Der nicht abgeschnürte
Teil hat sich in den Oszillator zurückgezogen,

aus dem gleichzeitig die entsprechenden
magnetischen Krafthnien hervorgequollen

sind; der abgeschnürte Teil bildet die weg-
wandernde Welle. Nun wiederholt sich von
Figur 85 f ab alles genau so im umgekehrten
Sinne und mit Figur 85i ist eine ganze Periode

des Vorgangs vollendet.

Man sieht in größerer Entfernung vom
Oszillator schreitet die Energie senkrecht

zu einer Kugeloberfläche fort, woraus folgt,

daß die Strahlungsintensität, d. h. die durch
die Flächeneinheit einer Kugeloberfläche

wandernde Energie längs eines Radius r

mit dem Quadrate der Entfernung ab-

nehmen muß.
Bei anderen offenen Oszillatoren müssen

sich für die Grundschwingung die Vorgänge
ganz ähnhch abspielen.

Von der Verteilung der fortschreitenden

Energie über die Oberfläche der Kugelwelle

ist folgendes zu sagen: An den Polen

ist sie am kleinsten, an dem Aequator
am größten. Solange man sich dem Oszil-

lator noch relativ nahe befindet, wird die

Verteilung von der besonderen Form des

Oszillators bestimmt sein. Auf größere Ent-

fernung bezogen aber ist schließlich jeder

offene Oszillator, der mit seiner Grund-
schwingung schwingt, ein Dipol, und die

Strahlungsverteilung über eine Kugelober-

fläche wird schheßhch bei wachsendem
Kugelradius für alle offenen Oszillatoren

nahezu die gleiche.

Das Strahlungsfeld eines linearen Senders,

der mit seiner ersten Oberschwingung

Fig. 85 i.

Fig. 86.*

schwingt, zeigt Figur 86, mit der zweiten

Figur 87. Man sieht, daß jedes Halbwellen-

stück prinzipiell strahlen möchte, wie ein

Oszillator der betreffenden Länge in seiner

Grundschwingung, daß sich die weg-
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Fis;. 87.*

wandernden Strahlungsgebilde der ver-

schiedenen Halbwellenstücke aber gegen-
seitig den Kaum streitig machen, so daß die

Strahlung jedes HalbweUenstückes nur in

dem Raum vor sich geht, der durch die

strichpunktiert angedeuteten Knotenflächen
begrenzt wird.

III. Berechnung der Ausstrahlung.

Die Berechnung dieser Strahlungsfelder

läßt sich nach Abraham relativ elementar
folgendermaßen durchführen: Jedes Oszil-

latorstückchen AB (Fig. 88) von so geringer

Oszillatorstück AB in einer gegen die Oszil-

latorlänge großen Entfernung r dazu bei-

bringt, sind nach folgenden Regeln anzu-
setzen: e hat den Betrag

itoZll sin ^
c =

^
cgs 79)

seine Richtung liegt in der durch AB und P
gelegten Ebene und steht in ihr überall

senkrecht auf r. f) steht überall senkrecht

zu e, ist also in konzentrisch zu AB gezogenen

Kreisen angeordnet und hat den Betrag

iwzdlsin § „- ,

i) = ~ cgs . . . 79a)

In jedem Aufpunkte im Abstände r

wechseln beide gleichphasig und zwar, da

i = Jsincot ist, nach dem (jesetze

3o)A\ sin ?? . / ,
r'

e = sm f^t+
0'

JtoZllsin &
sm I cot 4- "1- r

)

80)

-A

Fig. 88.

Länge A\, daß die Stromstärke auf ihm als

quasistationär betrachtet werden kann, trägt

in einem Aufpunkte P zur Bildung eines

elektrischen Feldes g und eines magnetischen

Feldes § bei. Die Anteile e und t), die jedes

JcozUsin •&
. /, ,

r

^ = "-^r— ^'"n^+^
JcoZllsin & . ( ^ 271

z= — sm cot + ^r r
c^r VA

Mit A wird hier die Strecke bezeichnet,

um die sich die Wirkung während einer

Schwingungsperiode fortpflanzt, die Wellen-

länge der elektromagnetischen Strahlung.

Für sie gilt lü — Cq, daher

f=r «D

X ist identisch mit der Wellenlänge, mit

der sich eine Schwingung derselben Fre-

quenz längs eines Drahtes im Aether fort-

bewegt, und die sich demgemäß bei den

stehenden Wellen der linearen Oszillatoren

offenbart (vgl. z. B. A I 5 d ß). Daher
steht bei diesen die Wellenlänge ihrer Strah-

lung stets in der Beziehung

21

Ap = - (p = l, 2, 3 )

Den Feldstärken e und ^ entspricht nach

dem Poyntingschen Satze eine Strahlung,

die in der Zeit dt durch ein cm^ einer Kugel-

oberfläche vom Radius r eine Energie

. e fi dt
4:71 '

hinausführt.

Beachtet man nun, daß J = Jb f (x) ist,

führt statt r überall rb aus

r -= Tb — (^x —
2

) cos ^b

ein (vgl. Fig. 88), und vernachlässigt den
Unterschied zwischen den Winkeln ^ und
O'b, was bei großem r immer möglich ist,

so ergibt die Integration von ^ e f) dt über
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die ganze KugeKläche die in der Zeit dt er-

folgende Gesamtstrahlung. Integration des

erhaltenen Ausdrucks über eine ganze Periode

liefert die Gesamtstrahlung pro Periode.

Die Rechnungen werden schon in ein-

fachen Fällen ziemlich kompliziert. Abra-
ham hat sie für die Schwingungen eines

linearen Oszillators durchgeführt und für ihn

den Strahlungswiderstand

(9?s)p = Co {2, 415 + Ignat p} cgs . . 81)
p = 1, 2, 3 . . . .

gefunden.

Das gibt für die Grundschwingung (p = 1)

(3is)i = 2, 44 Co - 73,2 Ohm . . 81a)

Unser allgemeiner Ansatz Gleichung (76)

liefert bei Einführung der Hertz-Rüden-
bergschen Dipolbeziehung

2 /l Y 2
(9^s)i = -^7t% ij) =-3- ^'CoO^ cgs = 80 Ohm

(vgl. Gleichung 77). Man sieht, daß
in der allgemeinen Gleichung (76) a statt

2 18
des Wertes — den Wert ^- erhalten müßte,

71 ^
.

um den richtigen Strahlungswiderstand zu

ergeben. Das hängt mit den in der Rüden-
bergschen Beziehung Gleichung (74a) ge-

machten Vernachlässigungen zusammen.
Für das Gebiet inaximaler Strahlung

in der Nähe der Aequatorialebene, wo
sin 9' = 1 gesetzt werden kann, ergeben die

Gleichungen (80):

JcoAl . / . 27r
e = smlcot 4- ^- r

I) =

r

3(0AI

Cnl

. , 27t
sm^cüt + ^^ r

80a)

d. h. : die von den einzelnen Oszillatorele-

menten ausgehenden Teilfeldstärken 1^ und e

sind in jedem Aufpunkt von gleicher Rich-
tung und in gleicher Phase, so daß sich die

Gesamtfeldstärken e und f) einfach additiv

aus den f) und e Werten zusammensetzen.
Daher ergeben sich dort die Gesamtfeld-

stärken

„ (O ^ -r ., . ( 271 \
e = Le = — SJzll sin|a)t+ -y rj

^=S^

= 6 sin (oA 4- -^ r

:— SJz11sinfcot+ ~r
Cnr \ /

80b

Da SJzJl =/Jdx=alJb (vgl. Gleichung

72), so wird

^ alJbCo

r

laJbCÜ
§

Cnr

IrtJbW

r

Co

81)

und die Poyntingsche Strahlung

1 ^^ 1 ^. (hcoY Jb^ 3
,e§ (5^

{\aC0Y Jb^

4:7t rCn 8.^« r
2

[81a)

i7t AtIC^^

(vgl. Gleichung 76)

Danach ist z. B. 1) zu irgendeiner Zeit t

so verteilt, wie es die Figur 89 zeigt. Die
Verteilung des elektrischen und magnetischen

Zwanges längs eines ,, Strahles" zeigt,

gewissermaßen in Momentphotographie, die

Figur 90.

Gleichungen (81) lassen wieder erkennen,

daß die Strahlungswirkung, die ein linearer

Fig. 89.

> Strahl

FiK. 90.

Oszillator in der Ferne aus-

übt, nur von dem Flächen-
inhalt L^b der Stromver-
teilungskurve abhängt, bei

gleichem Strome Jb also von
der äquivalenten Dipollänge 1„.

Die Beziehungen in den Glei-

chungen ^81) lehren, daß man
die früher lür lineare Oszillatoren

gegebene graphische Methode
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zur Ermittelung von 1« aus der Strom-

verteilungskurve auch auf komplizierte Oszil-

latoren ausdehnen kann, z. B. auf Formen
wie Figur 91.

läßt sich jetzt das Strahlungsdekrement bs
in derselben Weise berechnen, wie das
Joulesche Dekrement aus dem Leitungs-

widerstand nach den Beziehungen Glei-

chung (13).

So wird analog Gleichung (68)

22 2Sco 2
82)

= 2n'Cn

Fig. 91.

Die geneigten Teile sind dann mit ihrer

Projektion auf die Oszillatorachse in Eech-

nung zu setzen, z. B. zl 1 als Zl 1^ = zl 1 sin -9'.

Sie werden also richtig berücksichtigt, wenn
man z. B. von P aus senkrecht die Summe
PjOi + P2O2 aufträgt.

Auf einen geschlossenen Schwingungs-
kreis angewendet zeigen Gleichungen (80), daß
er so gut wie keine Ausstrahlung haben kann.

Denn seine gegenüberliegenden Elemente
heben sich in bezugauf die Strahlungswirkung

in die Ferne gegenseitig auf. Der Strahlungs-

widerstand solcher geschlossenerSchwingungs-
kreise ist daher Null zu setzen. Aehnlich

ist das bei den Lech ersehen Drahtsystemen.
Die geschlossenen Schwingungskreise

können bei einer vorgegebenen Erreger-

spannung E, z. B. bei Erregung mit einer

Funkenstrecke bestimmter Länge, wegen
ihres weit größeren Kapazitätsmoments d
viel mehr Energie I/2 ßE^ aufnehmen und
in Schwingung bringen, als die offenen

Oszillatoren. Ein aus einem funkenerregten

geschlossenen und einem offenen Oszillator

gleicher Frequenz bestehendes lose gekoppel-

tes System, ein Braun scher Oszillator, hat
daher den Vorzug, große Energieaufnahme-
fähigkeit mit großer Strahlungsfähigkeit zu
vereinigen. Der nichtstrahlende geschlossene

Kreis liefert die von dem gekoppelten offenen

Kreise ausgestrahlte Energie, solange sein

eigener Vorrat reicht, nach (vgl. A II 5 d yS).

Zwei enggekoppelte Systeme derart gestatten

andererseits die Energie des geschlossenen

Primärsystems sehr schnell in den gekoppelten
offenen Sender zu überführen und ihn da-

durch zu einer zwar kurzdauernden, aber

äußerst intensiven, also gewissermaßen explo-

siven Ausstrahlung zu bringen.

Mit Hilfe des Strahlungswiderstandes SRs

" X )

Für die Grundschwingung eines linearen

Oszillators wird damit unter Berücksichtigung

von Gleichung (81a) und (35)

2,44 CqT 2.2,44
'°'^''i ~ LUM - LCD

L(^) hat man berechnet zu

L(i) = 2 lognat — . .

(g Drahtradius des Oszillators), also wird

^•**
. . 82b)

82 a)

83)

b.-s =
lognat

1

Für die Oberschwingungen ergibt sich

nach Abraham

(bs)p=p(bs) 82c)

Ti
Da (bs)p = (ös)pTp = (ös)p y so sieht

man, daß (ö.s)p = (6s)i sein muß
d, h. alle Eigenschwingungen haben den-

selben Dämpfungsfaktor. Für normale —

-

Werte ist bs nicht viel von 0,2 verschieden.

Auch der Wirkungsgrad von Oszillatoren

läßt sich mit Hilfe des Begriffes Strahlungs-

widerstand exakt ausdrücken. Man hat

darunter zu verstehen den Bruchteil der ins-

gesamt verbrauchten Oszillatorenergie, der

auf die Strahlung entfällt, also

9^s(Jb)^eff bs

*? -
(9? + 3ts)( Jb)^ff

~ b + bs
°*^

wo mit 9t(Ji,)2eff alle Energieverluste zu-

sammengefaßt sind, die der Oszillator durch
Joulesche Wärme, Wirbelströme usw. er-

leidet (vgl. A II 5 ß). Die Gleichung (84)

gilt ebenso für ungedämpfte, wiefür gedämpfte
Schwingungen. Man sieht: je kleiner 3?

gemacht werden kann, desto größer t].

Bei Funkenerregung eines Oszillators ist

ein erheblicher Betrag von 9t als Funken-
widerstand nie zu vermeiden, darum ist bei

dieser Erregungsart nie ein hoher Nutz-
effekt zu erzielen. Es macht dabei keinen

Unterschied, ob man den Oszillator durch
eine in ihn eingeschaltete Funkenstrecke
direkt erregt oder durch Koppelung mit
einem funkenerregten geschlossenen Kreise.



1098 Schwöngungen (Elektrische Schwingungen und drahtlose Telegraplüe)

Bei der Lichtbogenmethode der Schwingungs-

erregung sind die Verluste im Lichtbogen

ebenfalls stets recht große. Relativ groß ist

dagegen der Wirkungsgrad der Löschfunken-

methode, weil bei ihr der Funken nur in der

kurzen Stoßerregungszeit Energie verbraucht.

Von dann ab entfallen die schädlichen

Energieverluste allein auf den Ohmschen
Widerstand des angestoßenen Oszillators,

der fast beliebig klein gemacht werden

kann.

IV. Oszillatorform und Ausstrahlung.

Mit Hilfe der Gleichungen (76) und (82)

9tsg

können wir jetzt die verschiedenen offenen

Oszillatoren des Abschnittes All 5 c in bezug

auf ihre Strahlungseigenschaften miteinander

vergleichen. Denken wir uns zunächst die in

Figur 15 angedeuteten Oszillatoren so her-

gestellt, daß' sie alle dieselbe Schwingungs-

zeit haben. Dann muß der lineare Oszillator

von allen den größten Strahlungswiderstand

haben. Denn für alle anderen Formen wird

die äquivalente Dipollänge kleiner. Bei den

Spulenformen (Fig. 15 a und b) sieht man
das ohne weiteres ein, weil bei ihnen a=
2

bleibt, während wegen des wachsenden
71

^
_

S die Länge 1 immer kleiner sein muß, wie

beim linearen Oszillator. Bei den Formen
Fig. 15 a' und b' erkennt man es aus der

graphischen Konstruktion von L, wenn man
das A II 5 c Gesagte beachtet. Danach
haben die Endkapazitäten (vgl. Fig. 17 und

18) stets den Erfolg, daß sie von der Strom-

verteilungskurve ein Stück abschneiden.

Darum muß auch hier l, stets kleiner aus-

fallen wie bei der linearen Form Fig. 15 c.

Das Dekrement wird bei diesen Oszilla-

toren gleicher Schwingungszahl proportional

5Rs6^ oder auch -^. Daraus folgt, daß beim

Uebergang vom linearen Oszillator zu den
Spulenformen (Fig. 15 a und b) das Dekre-
ment abnehmen muß. Denn dabei nimmt
sowohl 9?s ab, wie (£. Ebenso beim Ueber-
gang zu den Formen Figur 15 a' und b',

weil dabei 3ts schneller abnimmt wie S.

Denn 9ts nimmt mit 1 quadratisch, S nach
Gleichung 83 linear ab (die Ströme, die in

den Endkapazitäten fließen, können nur
wenig zu der Selbstinduktivität S beitragen).

Für die Praxis der drahtlosen Telegraphie
ist es noch wichtig zu sagen, wie Strahlungs-

widerstand und Dekrement sieh ändern, wenn

man bei festgehaltener Oszillatorlänge die

Oszillatorform variiert. Gleichung 76 und 82

lehren, daß mit der betreffenden Oszillator-

länge stets dann der größtmögliche Strah-

lungswiderstand und das größtmögliche

Strahlungsdekrement entwickelt wird, wenn
sie einem linearen Oszillator zugelegt wird.

Uebergang zur Spulenform oder Einschalten

von Spulen (künstliche Verlängerung nach
All 5c) führt zur Vergrößerung von S und /,

also zur Verkleinerung von Lamd bs. Anhängen
von Endkapazitäten vergrößert X und läßt 2
ziemlich unverändert. Einschalten von
Kondensatoren (künstliche Verkürzung nach
A II 5 c) verkleinert l, verkleinert aber

in noch stärkerem Maße 1,,, wie ein Blick

auf Figur 16 a anschaulich macht. Also

nimmt auch hier 9ts und bs ab. Schaltet

man bei einem durch eine Spule ver-

längerten Oszillator eine Kapazität ein,

welche die alte Wellenlänge wieder herstellt

(Fig. 16 c), so bleibt demnach L kleiner,

2 größer wie beim gleichlangen linearen

Oszillator, so daß stets 9is und bs kleiner

sind, wie bei diesem. Man nennt aus diesem

Grunde diese Form ,, Oszillator mit vermin-

derter Strahlungsdämpfung".

V. Die Skala der erforschten

elektromagnetischen Wellen.

Die Ausstrahlung elektromagnetischer

Wellen aus offenen Oszillatoren, die sich

nach den vorstehend entwickelten Gesetz-

mäßigkeiten vollzieht, wurde von H. Hertz
zuerst beobachtet. Die kürzeste Wellenlänge

der Wellen, die er studierte, war etwa

1/2 m. An ihnen zeigte er, daß diese Wellen

alle Eigenschaften besitzen, wie sie an Licht-

wellen bekannt waren; daß sie nach den-

selben Gesetzen reflektiert, gebrochen, polari-

siert, zur Interferenz gebracht werden können,

wie Lichtwellen, so daß die in der Maxwell-
scheu elektromagnetischen Lichttheorie be-

hauptete Identität der Lichtwellen mit

elektromagnetischen Aetherwellen eine durch-

schlagende experimentelle Bewahrheitung er-

fuhr. Seitdem wurde die Faraday-Max-
wellsche Aethertheorie, deren Konsequenz

die elektromagnetische Lichttheorie bildet,

allgemein von der Physik angenommen. Sie

Hegt den Darlegungen dieses Artikels von

vornherein zugrunde. Die Hertz sehen

Versuche über Strahlung von elektromagne-

tischen Wellen wurden später namentlich

von Righi und Lebedew auf kürzere

Wellen ausgedehnt und man gelangte schließ-

lich durch Verkleinerung der Oszillator-

dimensionen bis zu Wellenlängen von 1,5 mm
herunter. Die moderne drahtlose Tele-

graphie benutzt andererseits Wellenlängen

bis 10000 m. Die Optik wiederum be-

herrscht das Gebiet vom äußersten Ultra-
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violett bei 100.10^® mm bis zu dem von
Rubens (durch seine Reststrahlenmethode
und neuerdings durch seine Fokusi'ilter-

methode; vgl. den Artikel „Infrarot")
erschlossenen Infrarot bis etwa 10—^ mm.

VI. Gerichtete Ausstrahlung von
Oszillatoren.

Die bisher betrachteten einfachen offenen

Oszillatoren strahlen in der Aequa-
torialebene nach allen Richtungen gleich

stark. Trägt man die in einer bestimmten
Entfernung r gemessenen Amplituden der

elektrischen Feldstärke als Strahlen vom
Oszillatormittelpunkte.aus auf und verbindet

die Enden durch eine Kurve, die sogenannte
„Strahlungscharakteristik", so erhält man
bei diesen Oszillatoren einen in der Aequa-
torebene liegenden Kreis. Durch Kom-
bination mehrerer parallel gestellter Oszilla-

toren gleicher Schwingungszahl entstehen im
Strahlungsraum Interferenzen und bewirken,
daß die Strahlungscharakteristiken keine

Kreise mehr sind. In diesen Fällen sind die

Charakteristiken für verschiedene Ent-
fernungen r meist nicht dieselben. Mit zuneh-
mender Entfernung nähern sie sich aber einer

endgültigen Form, welche man als die Strah-

lungscharakteristik der betreffenden Kom-
bination ansprechen darf. Die Untersuchung
solcher Kombinationen und ihrer Strahlungs-

charakteristik hat mit Rücksicht auf die

drahtlose Telegraphie insoweit Interesse,

als es gelingt, die Strahlung einer Oszillator-

kombination nach einer bestimmten Richtung
zu leiten, um dadurch eine

,,
gerichtete draht-

lose Telegraphie" zu erreichen. Bei kleinen

Wellenlängen gelingt das, wie schon Hertz
zeigte, in vollkommener Weise durch para-
bohsch-zyhndrische Hohlspiegel, in deren
Brennebene der Oszillator aufgestellt wird.

Für die großen Wellenlängen der drahtlosen
Telegraphie ist die Konstruktion der ent-

sprechenden riesenhaften Hohlspiegel nicht

wohl möglich.

Hat man (Figur 92) zwei die Papierebene

senkrecht durchsetzende Oszillatoren Aund B,

deren Strahlung im Punkte P in der Richtung
0- in großer Entfernung betrachtet wird,

so ist klar, daß die von B ausgehendeWelle
. ^ AD dcos-9- „ ... ,m P um— sec = sec früher ankommt,

wie die von A ausgehende. Die Welle A hat
also in P beim Zusammentreffen mit Welle B
ei, e Phasennacheilung

CO. dcoso- 27idcosQ-

abgesehen von der Phasendifferenz \p, welche
etwa die beiden Schwingungen schon an
sich haben. Sie setzen sich in P zu einer re

sultierenden Feldstärke zusammen, deren
Größe und Phase man aus den Kompo-
nenten durch die Konstruktion des Vektor-
diagramms Figur 93 findet. Ist z.B. OB = ®b

Fiff. 93.

der Vektor, dessen Drehung um die Feld-

stärke Cß im Punkte P darstellt, so muß
Oa = ®A um cp ^ xp gegen OB rückwärts

verschoben aufgetragen werden, falls wir

dem Strom in k eine Phasennacheilung von y
gegen den in B zuschreiben. Dann stellt OC
den Vektor des resultierenden Feldes dar.

Macht man diese Konstruktion für bestimmte

Stromstärken in A und B und für alle

Winkel 0-, so ergibt sich die Strahlungs-

charakteristik.

Die Stromamplituden in A und B sollen

gleich sein, dann sind folgende Fälle von
Interesse:

a) xp = 0°. Dann ergibt sich das in der

Figur 94 a, b, c für verschiedene d-Werte

X
dargestellte Verhalten. Wenn d = ^ wird,

hat man nach den beiden zur Ebene der

Oszillatoren senkrechten Richtungen eine

beträchtliche Richtwirkung der Strahlung.

b) t^ = 180". Dann ergibt sich das in der

Figur 95 a, b, c für verschiedene d-Werte dar-

gestellte Verhalten. Je kleiner ^ ist, desto

genauer besteht die Charakteristik aus zwei

Kreisen, die eine Richtwirkung in den in der

Ebene der Oszillatoren liegenden Richtungen
dokumentieren.

Q)ip =. n ±
-J-.

In diesem Falle kommt

eine von A ausgehende Welle bei B gerade



1100 Schwingungen (Elektrische Schwingungen und drahtlose Telegraphie)

a) d = c) d

Fig. 94.^

a) d = << l

b) d =

c) d =
^

Fig. 95.*

mit einer solchen Phase an, daß sie die von B
ausgehende Welle aufhebt, oder umgekehrt.

Die Charakteristik wird in diesem Fall
von dem Typus der Figur 96, wobei die Be-
vorzugung der Strahlung in der Ebene der
Oszillatoren um so größere wird, je kleiner

wieder j.

!

Aehnhche Wir-
kungen kann man
nach Zenneck be-

kommen, wenn man
in geringem Ab-
stände von einem
Oszillator A einen

zweiten gleichen B
aufstellt. In diesem
werden dann von
dem ersten aus Re-
sonanzschwingungen
induziert, deren

Interferenz mit
der Schwingung in

Fig. 96.

A analoge Richt-
wirkungen ergeben muß, wie oben ' be-

schrieben. Auch mit mehr als zwei Oszilla-

toren, deren Schwingungen mit geeigneter

Phasenverschiebung erfolgen, lassen sich

nach F. Braun Richtwirkungen erzielen.

Der Idealfall wäre der, daß in einem System
parabolisch-zylindrisch angeordneter Oszil-

latoren die Schwingungen in derjenigen

Phase erregt würden, wie sie an dem Orte
jedes Oszillators eine Welle haben würde,
die von einem in der Brennlinie des para-
bolischen Zylinders aufgestellten Oszillator

ausginge. Der Effekt müßte dann direkt

eine Scheinwerferwirkung sein. Zur Er-
regung solcher Schwingungen beliebig ver-

setzter Phase sind verschiedene Methoden

\
— —
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angegeben worden. Ein sehr einfacher Weg
bietet sich bei ungedämpften Schwingungen.
Jede der beiden gekreuzten Spule S^ u. Sg

Figur 97 gehört einem Schwingungskreise an.

Im Schwingungskreise 1 werden ungedämpfte
Schwingungen erregt. Schwingungskreis 2

ist mit 1 bei S^^ Sg^ gekoppelt, so daß sein

Strom um 9(P gegen Strom 1 verschoben ist.

Infolgedessen entsteht in dem Spulenraum
ein magnetisches Drehfeld von der Dreh-
frequenz co. Spulen S3undS4... erfahren

dann EMKK, deren Phasendifferenz durch
den Winkel 99 bestimmt ist.

E. Absorption elektromagnetischer Wellen
durch Oszillatoren.

Die Elektronen eines Oszillators, der in

den Gang einer elektromagnetischen Welle
hineingestellt wird, erfahren von der elek-

trischen Kraft der Welle einen periodischen

Antrieb. Steht der Oszillator so, daß dieser

Antrieb eine Komponente in der Richtung
der Oszillatorachse hat, so setzen sich die

Antriebe längs des ganzen Oszillators zu

einer periodischen EMK zusammen und es

wird in dem Oszillator durch die Welle eine

Schwingung erzwungen.

Man sieht, daß die EMK, welche beim
Strahlungsvorgang dem Strome Energie ent-

zieht, um sie als Strahlungsenergie auf den
Aether zu übertragen, in diesem Falle umge-
ehrt dem Aether Energie entnimmt und sie

dem Strome überträgt; sie tritt also dort als

Verbraucher EMK, hier als GeneratorEMK in

Erscheinung. Für die auf diese Art erzwun-
genen Schwingungen gelten natürlich die-

selben Gesetze, wie wir sie Abschnitt A II 5
d a bei loser Koppelung zweier Systeme
kennen gelernt haben. Der Vorgang ist ja

ganz der gleiche, wie dort: die von dem
Strahlungsfelde ausgeübte periodische EMK
hat in jedem Moment an dem Oszillator die

Aenderung des elektrischen Feldes

tierende Strahlungsfeld ist es, welches die trei-

bendeEMK zur Erregung des Oszillators liefert

und gewissermaßen Energie auf ihn zusammen-
drängt. Man kann das nach Rüdenberg
auch so ansehen: Als treibende EMK wird
die auf den schwingungsfrei gedachten Oszilla-

tor ausgeübte e = E sinojt gesetzt. Sie hat
in jedem Moment einerseits die oben ge-
nannten Leistungen zu decken, andererseits

aber auch die Ausstrahlung, welche nach
©d^

dem vorigen Abschnitt Gleichung (73) — i ^7^

beträgt. Somit ergibt sich folgende Glei-

chung für die Energiebilanz des Problems

Eismcojt = —g-+ 1^9?+ iS-- ©1—85)

iOi ist die Ivreisfrequenz des Strahlungs-
feldes. Die dadurch bestimmten Vorgänge
verlaufen, analog den bei den gekoppelten
Systemen Abschnitt A II 5 d a betrachteten,

wie folgt: In dem Maße als der Oszillator mit

Hilfe seiner reversiblen EMKK '-p=- und -rr
6^ dt

dem Strahlungsfelde elektromagnetische
Schwingungsenergie entnimmt und selbst

in Schwingung kommt, steigern sich die

Energieverluste, die ihm alsbald durch die

irreversiblen EMKK i9t und -jz^ zugefügt

werden. So muß nach einer gewissen „Ein-
schwingungszeit" ein stationärer Zustand

i

eintreten, bei dem die aus dem Strahlungs-

felde absorbierte Energie nicht mehr weiter

zur Verstärkung der Schwingungen, sondern
nur noch zur Deckung jener Verluste ver-

braucht wird. Für diesen stationären Zu-
stand ergibt sich in Analogie zu Gleichung (42)

die Amplitude der erzwungenen Schwin-
gung zu

. /'idt

Jo =
E

— 1 ^^oi^^+ [m+^^f 86)

ym ist die Kjeisfrequenz der

die

Aenderung des magnetischen Feldes i£ ^
und die Joule sehen Wärmeverluste i^St zu
decken. Die betreffende EMK erhalten wir

aus folgender Ueberlegung, alles bezogen
auf den äquivalenten Dipol: Wäre der
Oszillator schwingungsfrei, so wirkte auf

ihn die Strahlung mit der EMK

e = ©1« sin cot := E sin cot

wo ® die Amplitude der Wellenfeldstärke in

Richtung der Oszillatorachse ist (vgl. D III).

Schwingt der Oszillator, so strahlt er aber auch
selber in den Raum hinaus, und sein Strah-

lungsfeld lagertsich über das primäre Strah- Die durch Strahlung in den Raum zer-

lungsfeld, in das er eingebettet ist. Das resul- ; streute mittlere Energie wird

Eigenschwingung des absorbierenden Oszil-

lators, 9ts = ©fOg^ der Strahlungswiderstand

desselben.

Die im Mittel einer Periode im Oszil-

lator in Wärme verwandelte Energie ist

E'^

scoi)V(9t + %y
87)
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1 (^ d2i

Ls = rj. I ifSjpdt = 9fisJeft^

-\^'
9ts

86)

Sloir + {3i + 9^s}

Im stationären Zustand wird also die

Summe dieser beiden Leistungen durch die

Energieabsorption dem Strahhmgsfelde ent-

nommen.
Man sieht, daß beide ein Maximum

werden, wenn cog = oJi = (^o, d. h. wenn
der Oszillator zur Resonanz mit der Welle

gebracht wird. Alsdann wird die Amplitude
des Stromes

T _ E ^ (L)2

SR + ©0)2 - ®
(91

(1^)2

9^s)o

e

9^2 + n^'C.

89)

wenn 9ts aus Gleichung 76 eingeführt wird.

© wird am größten, wenn der Empfangs-
oszillator in die Aequatorialebene des Sender-

oszillators und diesem parallel gestellt wird.

Alsdann wird nach Gleichung (81

(l«)l(Jb)iCOi
(£

J2 = (Jb)2 =

also
r

(Jb)iCOi (L)i(L)

(9is)x

(9t+9ts).

(Jb)i.
ICoO«)

2wir (gi+3is)2

Was diese Gleichungen vor allem lehren,

ist die Tatsache, daß auch für die Empfangs-
stromstärke Jg und damit für die absorbierte

Energie 9is(J2)eff der Strahlungswiderstand

wesentlich mitbestimmend ist. Das Maximum
von Ja wird erhalten, wenn9?= g^s, wenn also

der Ohmsche gleich dem Strahlungswider-
stand gemacht wird. Mit anderen Worten,
wenn ebensoviel von der absorbierten Energie
in Wärme verwandelt wie durch Ausstrahlung
zerstreut wird. Somit ergibt sich zu jedem
3f{ ein günstigster Wert der äquivalenten
Dipollänge (L)2

also theoretisch unabhängig von L und da-
mit von der Länge und besonderen Form
des Empfangsoszillators; es ist aber pro-

portional dem Quadrate der Wellenlänge
der einfallenden Strahlung. Da die ent-

wickelte Wärme dem 9^ proportional ist,

so wird man bei Hitzdrahtmessung von Jg

möglichst lineare Oszillatoren als Empfänger
verwenden, da bei ihnen 9^;^ am grollten ist

und infolgedessen ein entsprechend großes

gi zulässig ist, um 9^ = 9ts zu machen.
Kommt es allerdings darauf an, einen

Empfangsoszillator auf die einfallenden

Wellen recht scharf abzustimmen, so ist

die Oszillatorform nicht mehr gleichgültig.

Wie Fig. 76 zeigt, nimmt ja die Resonanz-
schärfe mit zunehmender Dämpfung ab,

also muß bei der Forderung großer Abstimm-
schärfe eine kleine Strahlungsdämpfung und
kleiner Strahlungswiderstand des Empfangs-
oszillators gewählt werden. Man begnügt
sich dann mit einer geringeren Energie-

abgabe an den Hitzdraht. Ist sein 9i sehr

klein gegen 9is, so wird nun

2 J^(J2J -
2g^g

Ji -
128;i%n„2

^^)

Hier ist eine große Wellenlänge und ein

kleines 1,^ von Vorteil.

Ist die Strahlung gedämpft, so sind der

Gleichung 44 analoge anzuwenden und man

erhalt, wenn co^ = co^ und Oo = 7i

(Gleichung 27) eingesetzt wird.
«1 Ss

94)

^^^'-
271 y2^o

91)

den man im Resonanzfalle wählen muß, um
die stärkste Energieabsorption zu erhalten.

Mißt man die Stromstärke J^ durch ein

Hitzdrahtinstrument, wobei man natür-
lich möglichst den ganzen Widerstand 9^ als

wirksamen Widerstand in das Instrument
konzentriert, so ist für seinen Ausschlag
V2J2^ 9^ maßgebend. Es wird für 9i = 3^s

1 .-- - 3 „„A-
(J2).W3l=ig^(5^-9t 92)

Die oben gegebenen Erörterungen sind

in diesem Falle entsprechend zu modifi-

zieren.

i F. Anwendungen der elektrischen
Schwingungen.

I. Die Prinzipien der drahtlosen
Telegraphie.

I. Allgemeines. Bald nach der Ent-
deckung der elektromagnetischen Wellen
durch Hertz wurden die Versuche begonnen,
sie zur drahtlosen Signalgebung zu benutzen.

Der erste, der damit Erfolg auf größere

Entfernungen erzielte, war der Italiener

Marconi. Durch die nun einsetzende inten-

sive Tätigkeit, die drahtlose Telegraphie zu

entwickeln, erhielt die Forschung auf dem
Gebiete der elektrischen Schwingungen einen

äußerst nachhaltigen Impuls. Sehr viele

von den Erkenntnissen, die in den vorigen

Abschnitten mitgeteilt sind, verdanken wir

dieser iVnregung des praktischen Problems.

In diesem Abschnitt soll in großen Zügen
darüber berichtet werden, wie unter Verwer-
tung dieser Erkenntnisse eine drahtlose
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Telegraphie und Telephonie durchgeführt

wird. Auf die zahllosen Konstruktions-

einzelheiten kann natürlich nicht eingegangen
werden.

Das Grundprinzip ist folgendes: An
der Stelle der Erde, wo ein Signal entsandt

werden soll, wird ein Oszillator zum Schwin-
gen gebracht, der so beschaffen und an-

geordnet ist, daß er möglichst intensive

elektromagnetische Wellen entsendet, even-

tuell nur in der Richtung, in der die

empfangende Station liegt. Die gesamte
Apparatur, welche zum Aussenden der Wellen
gebraucht wird, heißt ,, Sender". Auf der

Station, für welche die Signale bestimmt
sind, wird ein Empfangsoszillator so in den
Weg der Wellen gestellt, daß er sie möglichst

stark absorbiert. Der dadurch erzwungene
Strom wird mit Hilfe irgendeines der Ab-
schnitt C II I und 2 beschriebenen Detek-
toren beobachtet und zum Zeichenempfang
ausgenutzt. Diese ganze iVpparatur heißt

„Empfänger". Da die Oszillatoren nach den
Erörterungen der beiden vorhergehenden
iVbschnitte D und E in der Aequatorial-

richtung am stärksten strahlen, so sieht man
ohne weiteres ein, daß eine zur Erdoberfläche
senkrechte Stellung der Oszillatoren die

Zweckmäßigste ist. Sie ist es auch deshalb,

weil in allen anderen Fällen die Verluste,

welche durch die Nähe der gutleitenden Erde
entstehen, größer werden.

2. Die normalen Antennen. Die großen
Oszillatoren, welche man für die drahtlose

Telegraphie auf große Entfernung benötigt,

heißen Antennen, Es sind Drahtgebilde
wechsebider Form, die isohert an Holz- oder
Eisenmasten aufgehängt werden. Im allge-

meinen werden dieselben Antennen zum
Senden und Empfangen benutzt. Wie im
Abschnitt B gezeigt wurde, findet die Er-
regung der Schwingungen eines Oszillators

am zweckmäßigsten im Strombauche statt.

Um das in einfacher Weise bewerkstelligen

zu können, verwendet man die Antennen
so, daß der Strombauch an die Erdober-
fläche zu liegen kommt. Das geschieht

unter Ausnutzung des Abschnitt A II 5 c

erwähnten Kunstgriffes: man ersetzt die

untere Hälfte des Oszillators durch eine

große Kapazität. Als solche bietet sich ohne
weiteres die Erde dar. Also braucht man nur
die Antennen an ihrem unteren Ende mit der

Erde gutleitend zu verbinden, zu ,,erden",

dann erfolgt die Grundschwingung so, wie

Figur 18 zeigt. Statt der Erdverbindung wird

häufig, namentlich auf trockenem Erdreich,

die Verbindung mit einem ausgedehnten Netz
über dem Erdboden ausgespannter Drähte
bevorzugt (kapazitive Erdung). Diese bilden

alsdann den kapazitiven Ersatz der wegfallen-

den unteren Antennenhälfte. Die letztere

Art der Erdung liefert geringere Erdungs-

verluste, wie die erstere, bei der teils der

Leitungswiderstand des Erdreiches, teils

Wirbelströme in der Erde, eine nicht unerheb-

liche schädliche Dämpfung bedingen.

Die heute verwendeten wichtigsten An-
tennenformen sind: An drei oder vier Masten

aufgehängte Schirmantenne, bestehend aus

einem vertikalen Drahtgebilde (Reuse), an

das sich oben ein horizontaler schirmartiger

Teil anschließt. Sie entspricht der Oszillator-

forni Figur 15 a'. Von der Gesellschaft für

drahtlose Telegraphie wird die Schirni-

antenne mit einem einzigen Eisenmast in

[som.

Fig. 98.^

Fig. 99.
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der Mitte in der Figur 98 schematisch dar-

gestellten Art ausgeführt. Der Mast der in

dieser Art ausgeführten Station Nauen ist

250 m hoch. Der Eiffelturm in Paris wird

gleichfalls für die Zwecke der drahtlosen

Telegraphie ausgenutzt. Da es bei ihm nicht

gut möglich ist, einen Schirm anzubringen,

so entspricht seine Antenne einem grad-

linigen Oszillator; sie hat also ein sehr großes

Strahlungsdekrement. Aus diesem Grunde
sind die Wellen, die er entsendet, relativ stark

gedämpft und haben eine große Resonanz-
breite. Das hat zur Folge, daß es keiner

scharfen Resonanzeinstimmung des Empfän-
gers bedarf, um sie wahrzunehmen; sie

stören daher den drahtlosen Verkehr anderer

Stationen mehr, als es eine Schirmantenne
tut. Für Wasserschiffe kommen heute meist

sogenannte T-Antennen zur Anwendung,
wie in Figur 99 angedeutet. Bei ihnen ist

die Erdung besonders leicht zu machen,
man braucht das untere Ende nur mit dem
eisernen Schiffskörper zu verbinden.

In Luftschiffen mit Metallgondeln oder

Metallgerippen (Zeppelin) verwendet man
herabhängende Drähte, deren oberes Ende
mit der Metallgondel oder dem Metallgerippe

verbunden ist oder die, wie Figur 100

B

I)

Fig. IOC*

zeigt, eine Art Lecherschen Drahtsystems,
mit ungleich langen Drähten bilden, so
daß das überhängende Drahtende gerade
% Wellenlänge aufnimmt (Beggerow).

Nur das überhängende Ende kann dabei
strahlen oder absorbieren. Uebrigens lassen

sich auch mit Horizontalantennen, z. B.
von der Anordnung Figur 101, wie Kiebitz
zeigte, nicht unbedeutende Reichweiten
erzielen. Um die schädliche Dämpfung
der Antennen möglichst klein zu machen,
sind aUe A II 5 ^ zusammengestellten Ge-
sichtspunkte zu beachten. Man verwendet
statt einzelner Drähte meist aus Litzen-

drähten zusammengesetzte Drahtgebilde
(Reusen) von relativ großem Durchmesser.

Da bei den geerdeten Antennen nur die

eine Hälfte des Strahlungsraumes ausgenutzt
wird, so ist als Strahlungswiderstand bei

ihnen immer nur die Hälfte des Wertes ein-

zusetzen, den wir Abschnitt D i für die voll-

ständigen Oszillatoren gefunden haben. Um
die Schwingungszahl der Antennen unab-
hängig von ihrer Höhe allen Bedürfnissen
anpassen zu können, werden die Abschnitt
A II 5 c genannten Hilfsmittel, Einschal-

tung von Spulen zur Verlängerung, von
Kapazitäten zur Verkürzung, von beiden

zur Verminderung der Strahlungsdämpfung
usw. verwendet. Dabei finden, um diese

Variationen stetig vornehmen zu können, die

Abschnitt A II 5 a j' beschriebenen Vario-

meter die ausgedehnteste Anwendung.
Zur Messung von Schwingungszahl, Kapa-

zitätsmoment, Dekrement, Stromverteilung
usw. der Antennen werden die Abschnitt C
beschriebenen Methoden in geeigneter Form
herangezogen. Besonders die Wellenmesser
sind dabei unentbehrliche HiLfsinstrumente

geworden. Der Strahlungswiderstand von
Schirmantennen ist von M. Reich in fol-

gender Weise gemessen worden: Er be-

rechnete zunächst die äquivalenten Dipol-

längen einer Schirmantenne bei den ver-

schiedensten Neigungswinkeln ihrer Schirm-

drähte durch das Abschnitt D i angegebene
graphische Verfahren, nachdem er die Strom-
verteilung in der Antenne durch eingeschal-

tete Ampermeter ermittelt hatte. Dann
maß er die zusammengehörigen' Werte der

Stromstärken (Ji)^eff und (JgKff im Bauche
der Senderantennen (1) und einer in genügen-
dem Abstände aufgestellten Empfangs-
antenne (2), Da nach Gleichung (92).

w,. Ki(S2

und nach Gleichung 81a) ©^ = K2( Ji)"^„9is

(J,

96)so ist 9ls = K

S2

B
j|4 . ^j|^|J5vJl_/55|j|j15^.

v}//////////////////////////////////////////////////////y/y/////^^^^ ?Ä^
Fie. 101.*
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Kj, Kg, Kg sind Proportionalitätsfaktoren.

Ermittelt man noch durch eine Messung
der Gesamtdämpfung, der Schwingungszahl
und des Kapazitätsmomentes nach Beziehung
68den Gesamtwiderstand 9i der Senderantenne,
so gilt, wenn 9?(, den Widerstandsanteil be-

deutet, der nicht Strahlungswiderstand ist,

(Ja)'--

91 - 5Ro + 9^s = 9?o+ ^^TT^r- ... 97)

Nach einer Variation der Schirmneigung,
wobei 3^0 nicht verändert wurde,

9?' = 9^0 + 9^s' = ^0+ K3 ,y ,^ . . 97a)

woraus sich der Faktor K3 ermittehi und
dann nach Gleichung 96) 9^s berechnen läßt.

3. Einfluß der Erde und Erdatmosphäre
auf die Ausbreitung der elektromagne-
tischen Wellen. Wenn die Erdoberfläche
sehr gut leitend ist, wie auf dem Meere, so
pflanzen sich die Wellen von den Antennen
aus genau so fort, als sei der Oszillator

vollständig und stehe im freien Raum. Es
fällt dabei lediglich die untere, in Figur 102
gestrichelte Halbkugel des Strahlungsfeldes
fort, die KJrafthnien schheßen sich in der
Erdoberfläche durch Leitungsströme. Dabei
wird von der Erdkrümmung zunächst ein-

mal abgesehen. In großer Entfernung
steht also stets die elektrische Feldstärke
senkrecht auf dem Erdboden, die magnetische
liegt dem Erdboden parallel in Kreisen um

die Antenne. Beide sind gleichphasig. (Vgl.

Gleichungen 80b.) Ist die Leitfähigkeit der
Erdoberfläche verhältnismäßig klein, wie
z. B. schon bei Süßwasser und noch mehr
bei trockenem Boden, so ändern sich die

Verhältnisse um so mehr, je kleiner die

Dielektrizitätskonstante des Bodens ist. Die
von Sommerfeld und seiner Schule ent-

wickelte Theorie sagt dann folgendes aus:

Ueber die Wellen, wie sie sich unabhängig
von dem Vorhandensein des Erdbodens
ausbreiten würden, die ,, Raumwellen", lagern

sich ,, Oberflächenwellen" von der Art der
Wellen, wie wir sie längs Drähten, z. B.
längs eines Lecherschen Drahtsystems ken-
nen. Die Energie der ersteren nimmt pro-

portional 2 , die der letzteren proportional

ab, in großer Entfernung müssen die

Wellen also mehr und mehr den Charakter
der Oberflächenwellen annehmen. Das
tritt bei um so kleinerer Entfernung ein, je

kleiner die Wellenlänge der Schwingung und
je geringer das Leitvermögen und die

Dielektrizitätskonstante des Bodens ist. Die
Richtung der magnetischen Feldstärke ist

nicht verändert, aber die elektrische steht

nach Zenneck nicht mehr senkrecht zur

Erdoberfläche, sondern ist in der Richtung
der Fortpflanzung geneigt, d. h. es kommt
zu der vertikalen Komponente eine radial
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gerichtete hinzu, die bei kleiner Dielektrizi-

tätskonstante eine Phasendifferenz gegen die

vertikale Komponente hat. Daher haben
wir in diesem Falle ein elektrisches Drehfeld

von dem Charakter, wie er in dem Vektor-
diagramm Figur 103 angedeutet ist. Der
Pfeil bedeutet die Fortpflanzungsrichtung

der "Welle. Die Abnahme der Wellen-
ampUtude mit dem Abstände r von der An-
tenne erfolgt um so langsamer, je größer das
Leitvermögen und die Dielektrizitätskon-

stante des Bodens ist. In besonders hohem
Maße aber hängt sie von der Wellenlänge
ab; bei sehr gut leitendem Boden ist sie

proportional -^, bei schlecht leitenden pro-

portional j. Somit ist große Wellenlänge für

die Fortpflanzung sehr günstig.

Der Abfall ist auf Land beträchtlich viel

größer, und zwar ist der Unterschied für

dieselbe Entfernung um so größer, je kleiner

die Wellenlänge ist. Eine kurze Strecke

über Land kann also die Wellen mehr
schwächen als eine große Strecke über
See.

Die Erdkrümmung modifiziert diese Ver-
hältnisse in zweierlei Hinsicht: a) dadurch,

daß die von den Wellen bei ihrem Laufe
benutzte Oberfläche sich bei der Kugel
nach einem ganz anderen Gesetze ändert,

als bei der Ebene. Sie nimmt bei der Kugel
zunächst zu, bis der iVbstand r einem Erd-
quadranten gleich ist, dann wieder ab bis

zu dem der Antenne antipoden Punkte der

Erde, b) Dadurch, daß von der gekrümmten
Fläche aus eine Zerstreuung der Strahlung
in den Raum stattfindet. Für gutleitende

Oberflächen hat man beide Einflüsse in dem
Gesetze für die Amplitude

e =
e. -» —0,0019 , ^

sm?/

98)

zum Ausdruck bringen können. Dabei ist

(So die Amplitude an der Antenne, -9- der

Zentriwinkel der Erdkugel, der zu jedem r

gehört (vgl. Fig. 104). Die Beobachtungen
stehen mit allen diesen Gesetzen in befrie-

digendem Einklang.

Unebenheiten der Erdoberfläche, wie
Berge stören die Wellenausbreitung unter
Umständen recht erheblich. Sie geben
auch gelegentlich zu Beugungserschei-
nungen und so gewissermaßen zur Bil-

dung von Wellensphatten Anlaß. Bäume
und Wälder absorbieren die Wellen stark;
die Bäume wirken offenbar als Empfangs-
oszillatoren. Mit Vorhebe suchen nach
alledem die Wellen die Seewasserwege.
Müssen sie über Land, so zeigt es sich von
größtem Vorteil, wenn Flußläufe benutzt
werden können. Beim UebergaiUg von Wasser

auf Land und umgekehrt müssen Reflexionen
und eventuell Richtungsänderungen ein-
treten, wobei die Uferform eigentümliche
Komphkationen und Ausnahmezustände ver-
anlassen kann.

Es ist zuerst von Marconi beobachtet
und dann von anderen bestätigt worden,
daß die Wirkung desselben Senders bei Nacht
viel größer sein kann, als bei Tag. Dabei
ist die Wirkung bei Tage sehr konstant, die

Wirkung bei Nacht recht unregelmäßig.
Große Wellenlängen scheinen bei Tage
günstiger zu sein, kleinere bei Nacht. Bei
dem Verkehr über den Atlantisehen Ozean
zwischen Clifden und Glace bay machen
sich überdies Sonnenaufgang und -Untergang
in komplizierter Weise bemerkbar. Ein
Teil dieses Einflusses entfällt wohl auf die

Wirkungen, die das Licht auf die Sende-
und Empfangsantennen ausübt, indem z. B.
der lichtelektrische Effekt das Sprühen
begünstigt und so den Wirkungsgrad ver-

kleinert. Ein anderer Teil geht aber fraglos

auf die wechselnde Beschaffenheit der Atmo-
sphäre. Vermutlich wird der lonisations-

zustand der Luft vor allen Dingen bestim-
mend sein. Manche meinen, daß die höchsten
von der Sonnenstrahlung sehr stark ionisier-

ten Luftschichten die untere Atmosphäre als

eine gutleitende Kugelfläche umgeben, so

daß sich die Wellen dort ebenso anheften
können, wie auf der Erdoberfläche. Sie

würden sich also in dem zwischen diesen

beiden leitenden Flächen verbleibenden
Räume ausbreiten und von ihnen zusammen-
gehalten. Daß in diesem Falle eine Verände-
rung des lonisationszustandes, wie er nachts

fraglos auftritt, eine Rolle spielen muß, ist

klar. Freilich sollte man dabei in der Nacht
eher eine Verschlechterung der Uebertragung
als eine Verbesserung erwarten. Eine be-

friedigende Erklärung jener atmosphärischen
Einflüsse ist somit noch nicht gegeben.

4. Antennen für gerichtete Telegraphie.
Die Abschnitte D, VI erörterten Prinzipien,

durch die sich eine Richtwirkung der Strah-

lung von Oszillatoren erzielen läßt, finden

z. B. bei folgende Antennenanordnungen
ihre Anwendung: Figur 105 zeigt, wie der

günstige Fall zweier gleichen Antennen

D

^ d. ^

Fig. 105.
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im Abstände einer halben Wellenlänge mit
Strömen gleicher Amplituden, aber entgegen-

gesetzter Phase, bequem durch einen ein-

zigen Oszillator realisiert werden kann.

Technisch vorteilhafter ist die Anordnung
von Bellini und Tosi, welche Figur 106

andeutet. Die beiden Antennen sind gegen-
einander geneigt und können so von einem
Mäste getragen werden. Um die Richtung
der Ausstrahlung, deren Charakteristik so

ist wie Figur 95 b zeigt, beliebig verdrehen

zu können, ohne dabei die Antennenachsen
zu drehen, verwenden Bellini und Tosi
zwei gekreuzte Antennenpaare A B und
AiBj, wie Figur 107 angedeutet. Sie werden

aus einem Kreis C S in der in Figur 107 an-

gedeuteten Weise angeregt. Die Spule S
ist drehbar, und es läßt sich leicht einsehen,

daß durch ihre Drehung die Anregungs-
intensität stets so auf die beiden Antennen-
paare verteilt wird, daß die ausgezeichnete

Achse der Strahlung in die Ebene der Spule

S fällt (Radiogoniometer). Nimmt man noch
eine mittlere Antenne OD (Fig. 108) hinzu,

Fig. 108.*

deren Strom mit dem in einer der Eck-
antennen, z. B. B B' gleichphasig ist, so

wird die bilaterale Fernwirkungscharak-
teristik in eine Charakteristik von der

Form Fig. 96 verwandelt und es fällt ein

ausgesprochenes Maximum in die Richtung
OB, ein ausgesprochenes Minimum in die

Richtung OA. Die Anregung der mittleren

Antenne erfolgt dadurch, daß sie fest mit
der Spule S (Fig. 107) verbunden wird.

Eine x\ntenne für gerichtete Telegraphie

ganz anderer Art stellt die von Marconi
eingeführte geknickte Antenne dar. Figur 109

zeigt die Anordnung, die sie auf den großen
überseeischen Stationen Mar conis bekommen
hat. Eine solche Antenne zeigt entgegen der

Richtung des horizontal abgebogenen Teiles

eine ausgeprägte Bevorzugung der Strahlung.

Die Theorie, die man von dieser Wirkung
aufgestellt hat, läßt sich elementar kaum
wiedergeben. Sie zeigt, daß die Wirkung nur
zustande kommen kann, wenn die Antenne
auf schlechtleitendem Boden steht. In

Fig. 109.
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diesem werden dann durch den horizontalen
|
schlossener Primärkreis von großer Energie-

Teil der Antenne Vertikalströme von solcher aufnahmefähigkeit wird von einer Funken-

Phase induziert, daß sie mit der im Vertikal- strecke F erregt. Eine mit ihm in einer

teil der Antenne fließenden Strome inter- der Abschnitt A, 11, 5, d beschriebenen Weisen

ierierend die gerichtete Strahlung liefern. gekoppelte geerdete Antenne gleicher Schwin-

Fast alle Antennen, die eine Richtwir-

kung in bezug auf die Aussendung der Wellen
| ^

ausüben, besitzen auch eine Richtwirkung

;

T^
in bezug auf den Empfang derselben. Die

gerichtete Telegrapliie hat vor allen Dingen

große Bedeutung für die Ortsbestimmung

von Schiffen und Flugzeugen. Einige sehr

,

geistreiche Methoden dazu sind ausgearbeitet
j

und erprobt.
I

II. Die Systeme der drahtlosen Telegraphie.

' Bestimmte Kombinationen der in den

früheren Abschnitten behandelten Methoden
und Apparate zur Ausübung der drahtlosen

Telegraphie heißen in der Technik Systeme
der drahtlosen Telegraphie. Soweit ein solches

System lediglich einer Vereinigung von
Patenten in der Hand eines Unternehmers
oder einer Unternehmergesellschaft seine Ent-

stehung verdankt, kann es hier nicht Gegen-

stand der Betrachtung sein. Vielmehr sollen

hier als Systeme der drahtlosen Telegraphie

solche speziellen Kombinationen besprochen

werden, die sich nach prinzipiellen physikali-

schen Gesichtspunkten unterscheiden lassen.

Da stehen zunächst nebeneinander die beiden

Systeme der gedämpften und der un-

gedämpften Schwingungen.

I. Gedämpfte Schwingungen, i a) Das
erste von Marconi eingeführte und recht

eigentlich als Marconisches System der

drahtlosen Telegraphie zu bezeichnende

System verwendet als Sender eine einfache

geerdete Antenne, an deren Fußpunkt eine

Funkenstrecke eingeschaltet ist. Diese

wird von einem Induktor aus betätigt und
die Antenne wird durch jeden Funken zu

ihren ungeradzahligen Eigenschwingungen
angeregt. Als Empfänger dient eine eben-

solche Antenne, an deren Fußpunkt direkt

oder durch Koppelung eines Hilfskreises

indirekt ein Kohärer oder dergleichen mit

den nötigen Hilfseinrichtungen zum Zeichen-

empfang eingeschaltet ist. Die von einer

Marconi antenne ausgestrahlten Wellen sind

stark gedämpft, da sowohl Strahlungs-

dekrement, wie vor allem das Funken-
dekrement groß sind. Eine scharfe Abstimm-
barkeit läßt sich mit ihren Wellen nicht

erreichen. Der Nutzeffekt der Marconi-
antennen ist naturgemäß klein, weil der
Funken und die neben der Grundschwingung
erregten Oberschwingungen viel Energie
nutzlos verbrauchen.

I b) Einen erheblichen Fortschritt brachte
das Braun sehe System der gekoppelten
Sender (Fig. 110; vgl. auch Fig. 32): Ein ge-

Fig. 110.*

gungszahl übernimmt die Schwingungsenergie

nach den ebendort behandelten Prinzipien

und strahlt sie aus. Dabei sind zwei Fälle

wichtig: bei loser Koppelung schwingt die

Antenne wie Figur 26, ihre Amplitude wächst
zunächst und klingt dann mit dem Dekre-
ment des Primärkreises ab. Macht man
dieses klein, so läßt sich auf diese Art

eine schwach gedämpfte Strahlung großer

Abstimmungsfähigkeit entsenden. Die iVn-

tennenstromstärke kann aber hierbei nicht

hoch gesteigert werden. Bei fester Koppe-
lung erhält man, wie Abschnitt A, II, 5, d

gezeigt, zwei Schwingungen, von denen

die mit kleinerer Schwingungszeit bessere

Strahlwirkung entwickelt. Man stimmt im
Empfänger auf sie ab, nutzt also nur die

Energie dieser Schwingung aus. Die

Stromamplitude derselben kann sehr hoch
getrieben werden, aber ihre Dämpfung ist

auch groß, daher die Abstimmungsfähigkeit

der betreffenden Wellen klein. Dieser Fall

eignet sich also zur Erzielung großer Reich-

weite unter Verzicht auf große Abstimm-
schärfe; der erstgenannte Fall umgekehrt
zur Erzielung großer Abstimmschärfe unter

Verzicht auf große Reichweite. Der Nutz-

effekt ist beim Braun sehen Sender wohl

stets erheblich größer als beim Marconi-
sender, schon w^eil die Oberschwingungen

nicht mit erregt werden. Freilich ist dieser

Sender auch erheblich komplizierter und in

der Herstellung teurer. In bezug auf

die Isolation bieten die Braun sehen Sender
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große Vorteile, da bei ihnen die Antenne
von der Induktorspannung direkt nicht be-

rührt wird.

Sowohl beim Braunschen wie beim Mar-
conischen Sender ist es zur Steigerung der

ausgesandten Energie erwünscht, die Funken-
zahl ^ so hoch als möglich zu steigern. Man
kommt da aber bald, wie im Artikel ,,Licht-
bogenentladung" B2f ausgeführt ist,

an eine Grenze, die man nicht überschreiten

darf, ohne daß die Funken inaktiv werden.
Es geht dann der Funken in einen Licht-

bogenstrom über und es fcällt die hohe
Zündspannung weg, welche in erster Linie

die Quelle für die Entstehung der Schwin-
gung ist. Diese Gefahr ist namentlich groß,

wenn man das Betriebsinduktorium mit
Wechselstrom erregt. In diesem Falle hat

sich außerordentlich bewtährt, die Sekundcär-

spule des Induktorium mit der aufzuladenden
Kapazität des Primärkreises zusammen zu

einem Schwingungssystem auszugestalten,

welches mit dem Betriebswechselstrom in

Resonanz ist (Resonanzinduktorium ; vgl. die

Artikel ,,Transformator" und ,, Schwin-
gungen. Erzwungene Schwingungen"
S. 1140). Dann erfolgt das Aufladen des

Kondensators durch den Einschwingungs-
prozeß des Resonanzinduktors (vgl. Ab-
schn. A II 5d), bis die Funkenspannung er-

reicht ist, und nun die ganze aufgespeicherte

Energie im Primärsystem des Senders in

schnelle Oszillationen kommt. Alsbald fängt

der Einschwingungsprozeß des Resonanz-
induktors von neuem an und alles wieder-

holt sich. Man erzielt auf diese Art eine

überaus wirksame Schwingungserregung.
ic) Eine weitere Stufe der Entwickelung

wurde durch das System der Stoßerregung
durch Löschfunken von M. Wien erreicht,

dessen technische iVusgestaltung die Gesell-

schaft für drahtlose Telegraphie übernahm.
Das Prinzip ist Abschnitt B 1 4 erörtert.

Da hier nach Beendigung der Stoßwirkung
lediglich die Antenne schwingt, so hat man
sowohl scharf definierte Schwingungszahl,
als kleine Dämpfung, d. h. die Möglichkeit
sehr scharfer Abstimmung. Der Nutzeffekt
ist, wie schon früher hervorgehoben, recht
groß, bis 85%. Wegen der besonderen, die

Löschwirkung begünstigenden Einrichtungen
der Funkenstrecken läßt sich bei diesem
System die Funkenzahl auf sehr hohe Be-
träge bringen, ohne daß Lichtbogenbildimg
eintritt. Die dadurch erreichte Vergrößerung
der ausgestrahlten Energie übertrifft sogar
die Verringerung, die dadurch entsteht, daß
man im allgemeinen, wegen der sehr kurzen
Funkenstrecken, wesentlich kleinere Stroni-

amplituden benutzen muß, als bei dem
Braunschen und Marconischen Sender.

Damit werden zugleich auch wieder die

Isolationsschwierigkeiten weiter herabgesetzt

;

so wird hier auch das Sprühen der Kon-
densatoren völlig vermieden.

id) Erregt man die gedämpften Wellen
mit Hilfe einer Wechselspannung genügend
hoher Frecpienz, so, daß in jeder Halbperiode
wenigstens einige Entladungen erfolgen, so

flutet die ausgestrahlte Energie, wie Abschnitt
B 1 2 gezeigt, mit der doppelten Wechsel-
stromperiode auf und ab. In einem mit Tele-

phonhörer als Meßinstrument ausgestatteten

Empfänger werden die Wellen dann als

Ton der entsprechenden Tonhöhe wahr-
genommen. (Tönende Funken. Vgl. Ab-
schnitt C II I b ß). Dieses zuerst von
Blondel angegebene Prinzip ist in Kombi-
nation mit der Wien sehen Stoßerregungs-

methode zu dem System der tönenden
Löschfunken ausgebildet (Gesellschaft für

drahtlose Telegraphie). Die erregenden

Wechselspannungen werden entweder durch
Wechselstrommaschinen erzeugt oder bei

anderen Systemen durch den selbsttönenden

Lichtbogen nach Duddell (vgl. den Artikel

,,L i c h t b g e n e n 1 1 a d u n g", Abschnitt

B 2 f). Im letzteren Falle ist ein schneller

Wechsel der Tonhöhe und eine Zeichen-

gebung durch ganze Tonsignale möglich.

Diese Methode gestattet natürlich auch
neben der elektrischen Resonanz der Statio-

nen eine akustische Resonanz zu verwerten,

wodurch die Störung durch Wellen anderer

Stationen selbst dann vermieden werden
kann, wenn sie dieselbe elektrische Schwin-
gungszahlhaben, wie die der Verkehrsstation.

Auch lassen sich an derselben Station die

Zeichen mehrerer Senderstationen gleich-

zeitig empfangen, w^enn sie mit verschiedenen

Tönen, wenn auch gleicher elektrischer

Schwingungszahl arbeiten.

2. Ungedämpfte Schwingungen. Das
Problem ungedämpfte Hochfrequenzschwin-
gungen zu erregen, gelang zuerst nach der

Lichtbogenmethode (vgl. Abschnitt B II 2)

dem Dänen W. Poulsen, der das nach ihm
benannte System der drahtlosen Telegraphie

daraus entwickelte. Sein Empfänger ist

durch die Abschnitt C II i b 7 behandelte

Tikkerschaltung charakterisiert. Die Vor-
züge der ungedämpften Schwingungen be-

stehen in dem ergiebigen Energietransport

und in der scharfen Abstimmfähigkeit.
Die letztere wird bei der Lichtbogenmethode
zum großen Teil dadurch illusorisch, daß die

Schwingungszahl stark von den Schw^an-

kungen des Lichtbogenzustandes abhängt.
Ueber die Hochfrequenzmaschinen, die man
in neuerer Zeit zur direkten Erregung un-
gedämpfter Schwingungen konstruiert hat,

ist Abschnitt B II i berichtet. Heute darf

man sagen, daß für die drahtlose Telegraphie

das System der ungedämpften Schwingungen
kaum einen Vorteil vor dem System der Stoß-

erregung hat, der nicht vorerst noch durch
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die größere Kompliziertheit der Apparatur

aufgewogen würde. Dementsprechend geht

auch die Entwickelung zurzeit stark in der

Kichtnng des Stoßerregungssystems. Für

die Durchführung der drahtlosen Telephonie

allerdings ist das System der ungedämpften

Schwingungen einstweilen vor dem der ge-

dämpften weitaus im Vorsprung.

III. Der Entwickelungsstand der

drahtlosen Telegraphie.

Der Stand der heutigen Entwickelung

ist dadurch charakterisiert, daß ein draht-

loser Verkehr über 4000 bis 6000 km mit

ziemlicher Sicherheit möglich ist, wenn man
genügend hohe Antennen verwenden kann.

Daß demnach ein dauernder drahtloser

Verkehr zwischen England und Amerika
von Marconi unterhalten wird; daß ein

direkter Verkehr zwischen Deutschland und
seinen afrikanischen Kolonien eingeleitet ist;

daß ein Schiff auf dem atlantischen Ozean
dauernd mit dem Lande in drahtloser Ver-

bindung bleibt; daß die Poststation

Norddeich die Schiffe des Atlantischen

Ozeans jeden Tag mit den neuesten Nach-

richten telegraphisch versorgt; daß die

Großstationen Norddeich und Eiffelturm

jeden Tag die genaue astronomische Zeit

durch telegraphische Zeitsignale verbreiten

u, a. m. Auch mag die Angabe von Interesse

sein, daß z. B. die deutsche Gesellschaft für

drahtlose Telegraphie ohne die geheim ge-

haltenen Armee- und Marinestationen bis

heute 392 Landstationen auf der ganzen
Erde errichtet und 946 Schiffstationen ge-

liefert hat. Eine Abstimmschärfe von 1/0%
läßt sich ohne große Mühe sicherstellen, so

daß auch die Frage der Störungsfreiheit ge-

löst ist.

IV. Drahtlose Telephonie.

Man hat schon bald nach den ersten Er-

folgen der drahtlosen Telegraphie angefangen,

dem Problem einer drahtlosen Telephonie Auf-

merksamkeit zu schenken (F e s s e n d e n
,

Simon, Majorana u. a.). Und zwar
versuchte man zuerst mit gedämpften
Wellen zum Ziel zu kommen. Es kommt,
um mit HiKe elektrischer Wellen telepho-

nische Zeichen zu übertragen, offenbar da-

rauf an, die Energie der entsandten Wellen
so auf- und abfluten zu lassen, wie die

Schallwellen des gesprochenen Wortes auf-

und abfluten. Man hat also nur einen

Schritt weiter zu gehen, als man mit dem
Prinzip der tönenden Funken gegangen ist

und gewissermaßen sprechende Funken zu
verwenden. Dazu ist im Falle gedämpfter
Schwingungen eine Entladungszahl nötig,

die vielmal größer ist, als die Frequenz der
zu übertragenden Schallschwingungen. Wo

sie erreichbar ist, läßt sich, analog dem
Prinzip der tönenden Funken (vgl. Abschn.
B, I, 2) die Entladungszahl und damit
die Energie der entsandten Wellen, im
Rhythmus der Schallschwingungen variieren.

Z. B. dadurch, daß die Funkenlänge durch
eine schwingende Membrane variiert wird.

Sehr viel vollkommener war das Ziel zu er-

reichen, sobald man gelernt hatte, unge-

dämpfte Schwingungen zu erzeugen. So
wnll Fessenden mit seiner Hochfrequenz-
maschine (vgl. Abschn. B, 11, 1) schon 1904
eine sichere telephonische Verständigung

auf 25 englische Meilen erreicht haben;

Poulsen ist mit der Lichtbogenmethode
der ungedämpften Schwingungen bis auf

500 km gekommen; neuerdings ist mit der

Hochfrequenzmaschine der Gesellschaft für

drahtlose Telegraphie von Nauen aus eine

Entfernung von 700 km telephonisch über-

brückt worden.
Die Beeinflussung der Strahlungsenergie

durch die Schallschwingungen kann auf

verschiedene leicht ersichtliche Arten ge-

schehen. Am einfachsten und gebräuch-

lichsten ist es, so wie in Figur 111 angedeutet,

Fig. 111.*

das oder die Mikrophone M direkt in die An-
tenne einzuschalten. Durch die Widerstands-

schwankungen des Mikrophons wird dann die

Stromstärke der Antenne, entsprechend der

Gleichung

V
•^^IfT-fW • • • • •

^^^

(vgl. Gl. 42) in analoge Schwankungen ver-

setzt. Die Strahlung ist ja aber nach Gl. 81a)

dem Quadrate der Stromstärke proportional.

Gleichung 99 zeigt, daß es am günstigsten ist,

den Mikrophonen einen Widerstand zu geben,

der dem Strahlungswiderstande gerade gleich

ist, vorausgesetzt, daß der übrige Antennen-

widerstand verschwindend ist. Man kann
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die Mikrophone auch in den Kreis I legen

und hat ihnen dann einen Widerstand zu

geben, der, auf die Antenne unter Berück-

sichtigung der Koppelung umgerechnet, wie-

der dem Strahlungswiderstand gleich wird.

(Vgl. A, II, 5, d, aa.) Bei dieser Schaltung

hat man es durch Variation der Koppelung
in der Hand, ein gegebenes Mikrophon in

der für eine gegebene Antenne wirksamsten
Weise zu benutzen.

Der schwierigste Teil dieser xVnord-

nungen ist stets das Mikrophon. Es muß
mit so starken Strömen beansprucht werden,

daß es leicht zerstört wird. Eine Reihe
besonderer Mikrophonkonstruktionen ist

besonders für den Zweck der drahtlosen

Telephonie ausgedacht worden. Am wirk-

samsten scheint dasFlüssigkeitsmikrophon von
Mojorana zu sein (Fig. 112): ein Flüssig-

p P P P P
tz -'« -»Y '-0 ^2

Fisf. 112.*

keitsstrahl fällt auf einen Kontaktapparat,
so daß die Flüssigkeitslamelle zwischen P^
und dem Ringe P2P2 leitende Verbindung
herstellt. Wird der Strahl durch die Mem-
branschwingungen erschüttert, so bilden sich

entsprechende Einschnürungen an ihm, und
die Dicke der leitenden Laraelle schwankt
entsprechend auf und ab. — Eine Empfangs-
schaltung für drahtlose Telephonie ist Figur

113 abgebildet. Es ist notwendig, die Dämp-
fung des Empfangssystems groß zu machen,
weil sonst die Einschwingungsvorgänge (vgl.

A, II, 5, d) zu stark hervortreten und
die Sprache verzerren, Th ist ein Thermo-

detektor oder Kristalldetektor oder glüh-

elektrischer Detektor (vgl. C, II, 1), welche

sich am besten eignen.

V. Medizinische Anwendungen der

elektrischen Schwingungen.

Die elektrischen Schwingungen sind in

zweierlei Weise zu therapeutischen Zwecken
herangezogen woiden.

1) d'Arsonval setzt die Patienten einem
schwingenden elektromagnetischen Felde aus,

indem er sie in das Innere großer, in elek-

trische Schwingungen versetzter Spulen

bringt. Ob dabei mehr als suggestive Wir-
kungen erzielt werden, steht dahin.

2. Elektropenetration. Die starken Hoch-
frequenzströme, die man mit der Licht-

bogenmethode erzielt, üben in benachbarten

Leitern eine beträchtliche Induktions- und
damit Heizwirkung aus. Das benutzt man,
um rheumatisch kranke Körperstellen zu be-

handeln, indem man von Hochfrequenz-

Strömen durchflutete Spulen auf die be-

treffenden Stellen auflegt. Ob außer der

Wärmewirkung auch noch spezifisch elek-

trische Wirkungen dabei auf das Gewebe
ausgeübt werden, ist unentschieden.

Literatur. In den beiden umfassenden Werken

J, Zenneck, Elektromagnetische Schwingungen

und drahtlose Telegraphie. Stuttgart 1905 und
Derselbe, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie.

IL Aufl. Stuttgart 1913 finden sich die wichtig-

sten von den zahllosen Werken und Einzel-

arbeiten des Gebietes zitiert. Fei-ner sei auf das

„Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie" hinge-

iviesen (Leipzig), welches seit 1907 ziemlich die

ganze Literatur in Originalmifteilungen und
Referaten vereinigt

,

II. Th. Simon.
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Schwingungen.
Erzwungene Schwingungen.

I. Mechanische Schwingungen von Punkten
und Punktsystemen. A. Erzwungene Schwin-
gungen eines Systems von einem Freiheitsgrad

mit sinusförmiger Eigenschwingung. 1. Schwin-
gungsgleichung und Schwingungsform bei un-
gedämpfter sinusförmiger Erregung. 2. Phasen-
verschiebung, Resonanz und Resonanzkurven.
3. Schwingung bei komphzierter Form der er-

regenden Kraft. Selektivvermögen des Reso-
nators. 4. Sch\nngung bei gedämpfter sinus-

förmiger Erregung. 5. Bestimmung der Frequenz
und der Dämpfung aus der Resonanzkiirve.

B. Systeme mit nicht-sinusförmiger Eigen-
schwingung. 6. Schwängungsgleichung bei nicht-

sinusförmiger Eigenschwingung. 7. Kombinations-
schwingungen und -töne.

II. Systeme mit mehreren Freiheitsgraden.

Gekoppelte Systeme. 8. Energie und Be-
wegungsgleichungen der Punktsysteme. 9. Aus
zwei Teilsystemen gekoppeltes System, von
denen eins durch eine sinusförmige Ivraft erregt

wird. 10. Phasenverschiebung und Energiever-
teilung zwischen den Teilsystemen. 11 . Dämpfung
durch erzwungene Schwingung. Koppelung mit
einem isochronen System. Schlingertank.

III. Elektromagnetische Schwingungen.
12. Energie und Schwingungsgleichungen elektro-

magnetischer Systeme im allgemeinen. 13. Er-
zwungene Schwingungen eines Leiters mit
hintereinander geschalteter Selbstinduktion und
Kapazität.

IV. Erzwungene Schwingungen elastischer

Körper. 14. Allgemeines. Bedeutung der er-

zwungenen Schwingungen für den dynamischen
Ausbau der Festigkeitslehre und lünematik.
15. Transversalsch\vingungen der beiderseits

befestigten Saite, von der ein Punkt einer

periodischen Kjaft unterliegt. 16. Verallgemeine-
rung und Uebertragung der Ergebnisse von der
Saite auf andere Körper (Stäbe, Platten usw.).

17. Schwingungsfiguren. Wandern der Ivnoten
bei Aenderung der Erregungsfrequenz. Er-
z\vungene Schwingungen mit halber und
doppelter Frequenz der Erregung.

V. Anwendungen, insbesondere der Resonanz.
18. Resonanz gasförmiger Körper. Zylinder- und
Kugelresonatoren. 19. Anwendungen. Resonanz
bei Musikinstrumenten usw. Frahnischer Fre-
quenzmesser. Frequenzmessung in der draht-
losen Telegraphie. 20. Weitere Anwendungen.
Verstärkung der Wirkung bei Senderantennen.
Resonanztransformator. Vibrationsgalvano rneter.

Optisches Telephon.
VI. Erzwungene Schwingungen in der Optik.

21. Die gebundenen Elektronen als Resonatoren.
Absorption und Dispersion des Lichtes. Inverser
Zeemaneffekt. 22. Fluoreszenz. Woodsche
Resonanzspektren des Natriumdampfes usw.

Wird ein schwingungsfähiges Gebilde
irgendwelcher Art — kurz Schwingungs-
system genannt — äußeren Einwirkungen
(Kräften) unterworfen, deren Stärke perio-
dischschwankt, so schwingt es im Rhythmus
dieser äußeren Kräfte mit; man bezeichnet
diese, unter dem Zwange der äußeren oder
eingeprägten Kräfte erfolgenden Schwin-

gungenais erzwungene Schwingungenim
Gegensatz zu den freien oder natürhchen
oder Eigenschwingungen, welche das System
ohne diesen Zwang, sich selbst überlassen,

nur unter der Wirkung seiner inneren Kräfte
ausführt (vgl. die Artikel Schwingende
Bewegung und Schwing ende Systeme).

Der Vorgang des Mtschwingens wird
auch als Resonanz bezeichnet; doch wird
dieser Name besonders zur Bezeichnung des

maximalen Mitschwingens benutzt, das unter
bestimmten Umständen eintritt (vgl. weiter
unten).

Der Verlauf der erzwungenen Schwin-
gungen, ihre Form und Stärke (Intensität)

hängt von Form und Stärke der äußeren
periodischen Kraft oder erregenden Schwin-
gung und von der Natur des erregten (re-

sonierenden) Systems ab. Bei räumlich aus-
gedehnten Systemen kommt auch die Lage
des Angriffspunktes der Kraft in Betracht.

Die Natur eines Schwingungssystems
prägt sich in seinen Eigenschwingungen aus.

Deren charakteristische Bestimmungsstücke,
nämhch Eigenschwingungszahl (Eigen-
frequenz bezw. -frequenzen, wenn mehrere
Partialschwingungen möghch sind), Dämp-
fung und die Form der möghchen Eigen-
schwingungen bestimmen daher wesenthch
mit die Form und den Verlauf der erzwunge-
nen Schwingungen. Unter Schwingungs-
form ist hier sowohl die Form der zeitlichen

Schwingungskurve (Elongation als Funktion
der Zeit), als auch •— bei ausgedehnten
Systemen —

• die räumhche Schwingungs-
verteilung (Elongation als Funktion des

Ortes, Klangfiguren bei mechanischen Sy-
stemen) zu verstehen. Wo beides unter-
schieden werden soll, wird ersteres als

Schwingungsform, letzteres als Schwingungs-
figur bezeichnet werden. Z. B. hängt die

Stärke des Mitschwingens einer Saite, einer

Luftsäule, einer Memlsran usw. außer von
der Stärke der erregenden Kraft noch ab
von dem Verhältnis der Eigenfrequenz dieser

Gebilde zur Frequenz der erregenden Schwin-
gung, von der Stärke der Eigendämpfung
und von der Lage des Angriffspunktes der
Kraft relativ zu den Knotenflächen, -hnien
oder -punkten der Eigenschwingungen dieser

Systeme. Ganz entsprechendes gilt für

elektromagnetische Schwingungen, z. B, bei

den Sendern der drahtlosen Telegraphie, wo
die Lage der Stelle, an welcher eine Sender-
antenne durch den Primärkreis erregt wird,

von bedeutendem Einfluß auf die Ausbildung
der Schwingungen in ihr ist. Auch Eigen-
frequenz und Dämpfung spielen genau die-

selbe Rolle, wie bei mechanischen Systemen.
Ueberhaupt gelten für mechanische und
elektromagnetische Schwingungen formal
vielfach dieselben Beziehungen, und gewisse
Gesetze lassen sich ganz allgemein für beide
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aufstellen. Eine besondere Klasse der elektro-

magnetischen Schwingungen bilden die op-

tischen, die auch besonders behandelt werden
sollen.

I. Mechanische Schwingungen von
Punkten und Punktsystemen.

A. Erzwungene Schwingungen eines

Systems von einem Freiheitsgrad mit
sinusförmiger Eigenschwingung,

I. Schwingungsgleichung und Schwin-
gungsform bei ungedämpfter sinusför-
miger Erregung. Ein System von einem
Freiheitsgrade der Bewegung, d. h. ein

System, dessen Konfiguration in jedem
AugenbHck durch eine einzige, von der Zeit

abhängige Variable bestimmt ist, und das,

sich selbst überlassen, Eigenschwingungen
von gewisser, durch seine Natur bedingter
Frequenz ausführt, gibt erzwungene Schwin-
gungen einfachster Art. Typisch ist der

Fall eines derartigen Systems, dessen Eigen-
schwingungen exponentiell gedämpfte sinus-

förmige Schwingungen sind von der Form

(1) X = 2te-^'t sin (cot -f 9-)

Hier bedeutet x die jeweilige Elongation aus

der Ruhelage, co die Kreisfrequenz oder
zykhsche Schwingungszahl (Zahl der Schwin-
gungen in der Zeit 27z = 6,2832 Sekunden) =
271
-?p-, wenn T die Schwingungsdauer (Periode)

ist; ^ ist eine Phasenkonstante, 21 die Am-
phtudenkonstante (Amphtude zur Zeit t = o)

und d die Dämpfungskonstante oder Dämp-
fung schlechthin, die mit dem natürUchen
logarithmischen Dekrement b der ganzen
Schwingung verbunden ist durch die Be-
ziehung

(2) b = (5T =^^
^ ^ CO

Ein solches System ist z. B. ein Massen-
punkt, der sich nur längs einer festen Ge-
raden (der X-Achse) bewegen kann, und auf
dieser einen bestimmten Punkt (x = o) als

Gleichgewichts- oder Ruhelage besitzt, nach
der er mit einer der Ablenkung x proportio-
nalen Kraft — Dx zurückgetrieben wird,
wenn er sich daraus entfernt. Die in der
Entfernung x = 1 auf ihn wirkende Kraft,

die Direktionskraft D, ist in diesem Fall

konstant. Außer der rücktreibenden Kraft
— Dx wirkt auf ihn noch die hemmende,

dx
der jeweiligen Geschwindigkeit u = -rr pro-

portionale dissipative, d. h. energiezer-

dx
streuende Kraft

—

Rt^t. Ist M die Masse
dt

des Punktes, so ist die Differentialgleichung

seiner Bewegung ohne Wirkung äußerer
Kräfte, also die Differentialgleichung seiner

Eigenschwingungen (vgl. den Artikel

„Schwingende Bewegung")

(3) M
^x
^2" "-«4t

(4)

Setzt man

M 2(5,
D
M OJq^, CO = ]'coo^—ö^

so ist (1) das allgemeine Integral der Glei-

chung (3) für den Fall, daß ojq > ö ist.

Anderenfalls ergeben sich Exponential-
ausdrücke, welche aperiodisch gedämpfte,
sehr schnell erlöschende Bewegungen dar-

stellen, die hier nicht interessieren.

Fügt man zu der rücktreibenden und der

hemmenden Kraft auf der rechten Seite

von (3) noch eine periodische, nur von t,

nicht auch von der Lage x des Punktes ab-

hängende Kjaft S(t) hinzu, so erhält man die

Differentialgleichung der erzwungenen
Schwingunsf

(5)

d^x
M^^,^ = -Dx- R

dt
+ S(t).

Sie ist einfach lösbar, wenn die einge-

prägte Kraft oder ,, Störungsfunktion" S(t)

selbst eine sinusförmige Schwingung ist.

Der sich dabei ergebende einfachste Fall der

Bewegungsgleichung (5)

(6) M^^ + R
^t + D^ = ^'^' sin vt

oder nach Division mit M

(6 a)
d^x

dt2
2 6 -TT- + coo^x = A sin vt

hat die allgemeine Lösung

(7) X= a sin {vt— 0) + 9te-^'t sin (ojt+ d-)

wo
A

(8)

a =

tg0 =

— v^-\-

2vd
v^d^'

Oia

sm =

cos =

2vö

1 (ft>o^ — v^f -f ^v^d^ '

Hier ist v die (Kreis-) Frequenz der er-

regenden ungedämpften Schwingungen, A
die Amphtude der Erregung, eine Phasen-
konstante, für welche der kleinste, aus den
Gleichungen (8) sich ergebende Winkel zu
setzen ist.

Die resultierende Bewegung setzt sich,

wie aus (7) folgt, zusammen aus der er-

zwungenen Schwingung a sin (rt — 0) mit
der Periode der erregenden Kraft und der
Eigenschwingung S(e— '*t sin (ojt + d-) mit der
Eigenperiode co des resonierenden Systems.
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Da die letztere gedämpft ist, so erlischt sie

nach einiger Zeit gegenüber der (unge-

dämpften) erzwungenen Schwingung, die

dauernd in gleicher Stärke fortbesteht.

Wenn die Dämpfung «5 des resonierenden

Systems so stark ist, daß es überhaupt

keiner Eigenschwingungen, sondern nur

einer stark gedämpften, aperiodischen
Eigenbewegung fähig ist, so tritt in (7) statt

des Gliedes Ste-^'t gjn (wt + &) ein Glied,

welches diese Bewegung darstellt, als Zusatz

zu der erzwungenen Schwingungsbewegung
auf. In jedem Falle aber werden diese ge-

dämpften Zusatzglieder nach einer gewissen

Zeit praktisch unmerkhch klein und können
dann vernachlässigt werden. Von diesem

Augenbhck an ist die Bewegung des re-

sonierenden Systems eine einfach sinus-

förmige Schwingung mit der Frequenz v der

erregenden Kraft. Solange die Eigenbe-
wegung noch merklich ist, finden, wenn die-

selbe eine Schwingung ist, Schwebungen
zwischen ihr und der erzwungenen Schwin-
gung statt, falls nicht gerade die Frequenz v

mit CO genau übereinstimmt. Diese Sehwe-
bungen kann man z. B. wahrnehmen, wenn
man ein mäßig gedämpftes System (Glocke,

Stahllamelle usw.) durch elektrischen Wech-
selstrom von geeigneter Frequenz in Schwin-
gung versetzt und in den Stromkreis ein

Hörtelephon einschaltet. Eine kurze Zeit-

lang nach dem Einsehalten des Stromes
hört man die Schwebungen.

2. Phasenverschiebung, Resonanz und
Resonanzkurven. Die erzwungene Schwin-
gung hat eine Phasendifferenz gegen die er-

regende Kraft. Die Phasen Verzögerung
— um eine solche handelt es sich hier ^
ist Null, wenn v sehr klein ist gegen coq,

d. h. wenn die erregende Schwingung viel lang-

samer ist als die Eigenschwingung; sie ist

180" oder ji, d. h. die erzwungene Schwin-
gung ist um eine halbe Schwingungsperiode
im Rückstand, wenn v sehr groß ist gegen

coo, wenn also die erregende Schwingung
viel schneller ist als die Eigenschwingung; sie

TZ
ist gleich 90" oder „ , d. h. die erzwungene

Schwingung ist um eine Viertelperiode im
Rückstand, wenn v = ojq ist, wenn also die

erregende Schwingung dieselbe Frequenz hat,

wie die Eigenschwingung ohne Dämpfung
sie haben würde (Resonanzfall).

Der Anstieg der Phasendifferenz von 0°

auf 180° erfolgt bei starker Dämpfung
(großem Ö) langsam und gleichmäßig mit
wachsendem v, bei schwacher Dämpfung
(kleinem d) dagegen schnell und plötzhch in

der nächsten Umgebung der Resonanz-
stelle V = coq. In Figur 1 ist die Phasen-
verzögerung & als Funktion der Ver-

;timmune;
Wo

in der Nähe der Resonanz-

stelle
COo

1 für drei Systeme mit den natür-

lichen logarithmischen Dekrementen b =
0,0461 (Kurve I), b = 0,1151 (Kurve II)

und b = 0,2303 (Kurve III) dargestellt.

Es sind dies dieselben Dämpfungen, welche
auch für die Resonanzkurven Figur 3

gelten. Kurve I entspricht der schwächsten,

III der stärksten Dämpfung.

Ä 90°
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Durch Einsetzen von a aus Gleichung (8) ' Man hat insbesondere vier Fälle von Re
erhält man hierfür

(9a) J ^ KH^
2 ((Oq— r2)2+4i'2

sonanzkurven zu unterscheiden

1. Resonanzkurve der Amphtude a \ , • , +„4-17 r^ i a

2 Intensität J
konstanter Erregungsamphtude A.

/ " " T.üüiL-lU^ ? ! bei konstanter Eri
4. „ ,, Intensität J )

Die Erregungsintensität ist proportional

r^A^; dieser Ausdruck ist also in den Fällen

3 und 4 konstant zu halten. Die Formen
dieser vier Kurven sind etwas verschieden;

vor allem ist die Lage des Maximums, d. h.

die Resonanzfrequenz nicht bei allen die-

selbe. Durch Anwendung der bekannten
Rechnungsreseln für die Auffindung der

Maxima und Minima von Kurven erhält

man folgendes:

Fall 1. A konstant: Resonanzfrequenz

-IWVr 2(5^

Resonanzamphtude
A A

Für r = ist ä =
für V = 00 ist ä= 0.

2^ l^coo^ — ö^ 2 (3a)

A
0)^ + ^2'

Fall 2. A konstant: Resonanzfrequenz

Vy = COq = ]oß + (3" •

Resonanzintensität
M A2

2 '4^2

Für r = ist J= 0, für t = 00 ist J = 0.

•^''~
2

'

\d-

rregungsintensität.

Fall 3. vA konstant. Hier ist keine
eigenthche Resonanzkurve vorhanden, denn
für )' = ist die Amplitude a = 00 und fällt

von da stetig auf den Wert 0, der für r = 00

erreicht wird.

Fall 4. vk konstant: Resonanzfrequenz

Vr = Vcoo^ —
Resonanzintensität

M v^K^
Jr =

2^2 = 1'C02 - d"

M()'2A2)

Für V

für V =

2 Ad' (0)0^-6^) Sd-co^

M(r2A2)
= ist J

00 ist J =
2con

0.

Diese 4 Fälle sind in Figur 2 durch die

4 Kurven a, ä, J, J dargestellt. Der Punkt
maximalen Mitschwingens, der Resonanz-
punkt, liegt in keinem Falle bei der Frequenz
(0 der gedämpften Eigenschwingungen, son-

dern teils darüber, teils darunter. Die Ab-
weichungen sind jedoch bei nicht extrem
starker Dämpfung d meist zu vernach-
lässigen. Beispielsweise ist selbst bei dem
großen Werte b = 0,23 des logarithmischen

Dekrementes, bei welchem schon nach 10
Schwingungen die Amphtude der Eigen-

Fig. 2. Resonanzkurven
der Amphtude und In-

tensität. Abszissen : Er-
regungsfrequenz V. Or-
dinaten : I ——— Amph-
tude 5 der erzwungenen
Schwingung bei kon-
stanter Amplitude der
Erregung. II —— In-

tensität J der er-

zwungenen Schwingung
bei konstanter Amphtude

der Erregung.
III Amplitude a
der erzwungenen Schwin-
gung bei konstanter In-

tensität der Erregung.
IV Intensität J
der erzwungenen Schwin-
gung bei konstanter In-

tensität der Erregung.

|C02_^2 (OWg Erreguugsfrequenz v-
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Schwingungen auf den zehnten Teil herab-

sinkt, nach Gleichung (2) — nur erst
° ^ ^ CO

0,23
c,
— = 0,037. Also wird selbst in diesem

Falle die relative Verschiebung der Keso-
nanzpunkte verschwindend klein, da

COq— CO Vcü^ -{- d^ — CO

CO

y
= /1 + 1 =

62
0,00067

ist mit erlaubter Vernachlässigung höherer

Glieder der Reihenentwickelung nach dem
binomischen Lehrsatz. Die Verschiebung be-

trägt also noch nicht ein Tausendstel der

Eigenfrequenz co. Für die Verschiebung
nach der anderen Seite ergibt sich derselbe

Wert, Die drei Frequenzen fco^ — d^, co

und '^co'^ + <5"^ oder cOq fallen also praktisch

in den meisten Fällen zusammen.

Hat die Dämpfung des resonierenden
Systems auf die Lage der Resonanzstelle
somit nur geringen Einfluß, so wirkt sie

sehr stark auf die absolute Litensität des
Mitschwingens, insbesondere auf die abso-
lute Größe der Resonanzamphtude bezw. -In-

tensität ein. In der graphischen Darstellung
spricht sich dieser Einfluß in der veränderten
Form der Resonanzkurve aus; bei starker
Dämpfung (großem ö) verläuft sie flach mit
einem niedrigen breiten Maximum, bei

schwacher Dämpfung (kleinem ö) hat sie

an der Resonanzstelle ein hohes spitzes

Maximum. Außerdem sind die Absolutwerte
aller Ordinaten größer als bei starker Dämp-
fung. Für drei verschiedene Dämpfungen
mit den logarithmischen Dekrementen
b = 0,046, b - 0,115 und b. - 0,230 ent-

hält Tabelle 1 die Werte der Intensität J
für den Fall 2, bei welchem die Erregungs-
amphtude A konstant gehalten wird. J läßt
sich hier in folgende Form bringen:

Tabelle 1.

Stärke des Mitschwingens für verschiedene Dämpfungen bei variabler Frequenz und konstanter
Amplitude der erregenden Schwingung.

v
Intervall zwischen erregender
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(10) J=
MA2

COq
+ 4 (5^

Die zugehörii^e Figur 3 zeigt, den Ver-

lauf der Resonauzkurven. Für die anderen
Fälle ist das Bild ähnlich. Die Verstimmung
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tude ae-£t und die Phasenkonstante & sind

Ae-£t
(13)ae-£t=

tff =
2v{ö-e)

ef

(1^) sin e —
2j'((5- -e)

cos = 0)2—v2+(^f)2

l^K"— j;2 + (5_ £)2]2 + 4^2(^_ e)2

Hier hängt die Amphtude außer von ö

auch noch von der Differenz Ö— e der

beiden Dämpfungen ab. Ferner kann hier

die Phasenverzögerung negativ werden, d. h.

in ein Vorauseilen der erzwungenen Schwin-
gung übergehen, wenn näniMch ö < e ist.

Ist ö> e, so geht die Phasendifferenz

von über + 90° bis + 180", wenn v von
bis oo wächst; ist ö < e, so geht sie ebenso

von über — 90° bis — 180".
' Die Phasen-

differenzen -^^ -^ (d. h. ± 90") treten für

v= Moi^-^- {ö— £)2 ein, also für einen dicht

bei coo gelegenen Wert von r. Ist 6 — e

sehr klein, so ist die Phasendifferenz für alle

Werte von v < 1 w^ + (ö— fö^uahezu Null,

für alle größeren nahezu -f- ISO^bezw. — 180":

nur in unmittelbarer Umgebung der Stelle

V = ]ar-\-{d— ef ist sie hiervon merklich

verschieden, sie steigt hier auf einer kurzen

Strecke plötzMch von auf i 180" an. Vgl.

das analoge Verhalten bei ungedämpfter Er-

regung.

Die erzwungene Schwingung ist selbst

gedämpft und zwar mit der Dämpfung e

der erregenden Schwingung.
Der Vorgang wird also nicht mehr nach

einiger Zeit stationär wie bei ungedämpfter
Erregung, sondern die Schwingung, ent-

standen aus der Uebereinanderlagerung der

erzwungenen und der Eigenschwingung,

khngt an, erreicht ein Maximum und fällt

dann allmählich auf Null herab. Verhältnis-

mäßig einfach wird das Bild, wenn die Fre-
quenzen beider, v und oi, gleich sind. Die
Figur 4 zeigt das Schwingungsbild für das
natürliche logarithmische Dekrement b = 0,2

der Eigenschwingung und b = 0,08 der er-

regenden Schwingung in diesem Falle.

Wie bei den ungedämpften erregenden Schwin-
gungen können auch hier gleichzeitig mehrere
erregende Schwingungen wirken, die sich aber
nicht nur durch ihre Frequenzen, sondern auch
durch ihre Dämpfungen unterscheiden können.
Die einzelnen erzwungenen Schwingungen lagern

sich ebenfalls übereinander. Für alle Formen
von erregenden Schwingungen S(t), die sich aus
exponentiell gedämpften Sinusschwingungen
zusammensetzen lassen, kann somit die er-

zwungene Schwingung hier berechnet werden.
Doch -ward das Bild derselben sehr unübersichtlich.

5. Bestimmung der Frequenz und der
Dämpfung aus der Resonanzkurve. Aus
der Resonanzkurve läßt sich die Eigen-

frecjueuz co und die Dämpfung d (bezw. das

logarithmische Dekrement b) des resonieren-

den Systems bestimmen, indem man die in

Nr. 2 angegebenen Beziehungen zwischen co,

d und der Resonanzfrequenz Vx und die

Formeln für den Verlauf der Intensität bezw.

Amplitude in der Umgebung der Resonanz-
stelle benutzt.

Ist die Eigenfrequenz co schon bekannt,

so erhält man sofort ohne nähere Kenntnis

der Resonanzkurve

(15)

Ist 0) aber auch unbekannt, so muß man
wenigstens zwei Punlde der Resonanzkurve
kennen, d. h. zwei Paar zusammengehörige
Werte von Erregungsfrequenz v und zu-

gehöriger erregter Intensität oder Amplitude.

Sehr gut ist es, w^enn eines dieser Paare für

1
-

0.8

0.6

0.4

0,2

0,2

0.1

0.6

Fig. 4. Erzwungene Schwingungen eines zurzeit t = in Ruhe befindlichen gedämpften Systems

bei Resonanz mit der (gedämpften) erregenden Schwingung. Strich-punktierete Kurve :

Amplitudenkurve der Eigenschwingung (nat. log. Dekrem. b=0,2). Ausgezogene Kurve :

Amplitudenkurve der erregenden Schwingung (nat. log. Dekrem. b = 0,08). Gestrichelte

Kurve : Amplitudenkurve der resultierenden Schwingung.
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die Kesonanzstelle selbst gilt. Für den
wichtigsten, vierten der vier Fälle von Nr. 2,

wo die Resonanzkurve die Intensitcät der er-

zwungenen Schwingung bei konstanter Er-

regungsintensität darstellt, erhält man unter
diesen Umständen als logarithmisches De-
krement

(16) b= ±
7i{Vt^— V^)

CO'' y'i;^.

±
7l{Vr + v) (Vr — v)

1/j;^
Jr, i'r und J, V sind die zusammen-
gehörigen Wertepaare. Je nachdem v
kleiner oder größer als jvist, ist das posi-

tive oder negative Vorzeichen zu nehmen,
damit b eine positive Zahl wird (vgl. Fig. 5).

V V-c v' Erregungsfrequenz v

Fig. 5. Dekrementbestimmung aus der Reso-
nanzkurve.

Liegt nun v nahe bei iv, so kann man
mit geringem Fehler 27'r oder 2v für

Vr-\-v setzen. Bei hinreichend schwacher
Dämpfung— in der Praxis stets— kann man
co^ durch rv^ oder weiter durch v- er-

setzen und erhält mit Wegfall von oj die

Näherungsformel

(17) ±
2ji{Vr — V)

Vr |/j;

= ±
2jr(Vr— V)

1 / J_

V )/ Jr—
Noch brauchbarer wird sie, wenn man auch
Vr daraus entfernt, indem man zwei in der

Nähe von Vr gelegene Frequenzen v und
/ bestimmt, für welche die Intensität den
gleichen Wert J besitzt. Dann ist näherungs-
weise 2j'r = v' -{- V und man erhält

(18) ±
n{v' — v)

Vr 1/j?

_ 27i{v' — v)

v' -\- V

Dieselben Formeln gelten auch für die anderen
noch in Betracht kommenden Fälle der Re-
sonanzkurve. Nur ist dabei unter dem
Wurzelzeichen J und Jr bezw. a^ und ar^
statt J und Jr zu setzen.

Ist die erregende Schwingung unge-
dämpft, so ist das so berechnete b das De-
krement des resonierenden Systems allein.

Ist aber die erregende Sch\vingung_ selbst

gedämpft, so stellt dies b nach V. Bjerknes
die Summe bj+bg der Dekremente von
erregender Schwingung und resonierendem
System dar. Um b^ und bj einzeln zu er-

halten, kann man so verfahren, daß man
das eine Dekrement, etwa dasjenige des re-

sonierenden Systems bj, um einen bekannten
Betrag b^' ändert und das neue Gesamt-
dekrement bj + ba + ba' = b' bestimmt.
Aus diesen beiden Werten b und b' läßt sich

dann b^ und bg berechnen.

B. Systeme mit nicht-sinusförmiger
Eigenschwingung.

6. Schwingungsgleichung bei nicht-
sinusförmiger Eigenschwingung. Die
Mannigfaltigkeit der möghchen Fälle ge-

stattet keine ausführliche Behandlung.
Außerdem ist die Theorie nur für ganz wenige
Fälle bekannt.

Die allgemeine Differentialgleichung der

Bewegung eines Schwingungssystems mit
einem Freiheitsgrade x (Massenpunkt M)
unter der Einwirkung einer nur von der

Lagekoorchnate x abhängigen rücktreiben-

den Kraft f (x), einer von Lage x und Ge-

abhängigen hemmendenschwindigkeit -j—^ dt

Kraft R(x, /,-) und einer von x und j^un-

abhängigen, nur von der Zeit t abhängenden,
eingeprägten äußeren Kraft S(t) ist

d^x „ . _/ dx\

dt)+sw-

Sie geht in die vorher behandelten
Formen über, wenn man f(x) = — Dx, ferner

(19) M^-,= f(x)+R^x

R X,
dx

dt^
R

dx

dt
und S(t) = A' sin vi

bezw. = A'e—^t sin vt setzt.

Eine Reihe von interessanten Fällen er-

hält man, wenn man die hemmende
Kraft, wie bisher, der augenblicklichen

Geschwindigkeit proportional annimmt, die

rücktreibende quasielastische Kraft aber

durch eine solche von anderer Form ersetzt;

wenn man also wieder R(x,-^pj = — R

setzt, für f(x) aber eine Potenzreihe

(20) f(x)=— Dx— D'x2— D"x3 — ...

dt
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einführt. Diese Potenzreihe umfaßt nicht

alle möghchen Formen, die die rücktreibende

Kj-aft haben kann; sie enthält z. B. nicht

die symmetrischen Kräfte, welche von ge-

raden Potenzen der Entfernung x abhängen.

Um auch diese zu berücksichtigen, muß man
etwa setzen

(21) f(x) = — Dx T D'x2— D"x3 =F . .

.

und dte oberen Vorzeichen für positive, die

unteren für negative Ausschläge x gelten

lassen. Die Keihe kann sich natürlich auch
auf eine endhche Anzahl von Ghedern be-

schränken. Wird f(x) = — Dx — D'x^, so

erhält man den theoretisch einfachsten Fall

unsymmetrischer Kraft (unsymmetrischer
Elastizität) usw.

Eine andere Reihe interessanter Fälle er-

gibt sich, wenn man f(x) = — Dx läßt, aber

für die dämpfende Kraft R einen anderen
Ansatz macht

(22)
-r./ dx\ , dx , , (dxY
^(^'di)=-'^dt=Fb'y

— b" dx\3

wobei auch wieder die Vorzeichen der Glieder

mit geraden Potenzen alternierend gewählt
werden müssen, wenn die hemmende Kraft
zu beiden Seiten der Ruhelage symmetrisch
wirken soll.

Im allgemeinsten Falle können die An-
sätze (21) und (22) kombiniert vorkommen.
In allen diesen Fällen erhält man Eigen-

schwingungen von komplizierter, teils sym-
metrischer, teils unsymmetrischer Form.

Läßt man auf ein solches System eine

ungedämpfte sinusförmige Kraft S(t) =
A' sin vt wirken, so erhält man eine rein

periodische erzwungene Schwingung von der

Freciuenz v der Kraft S(t), der sich eine ge-

dämpfte, der Eigenschwingung mehr oder
weniger ähnliche Schwingung überlagert.

Nach deren Erlöschen bleibt nur die er-

zwungene Schwingung. Diese ist zwar rein

periodisch, aber keineswegs mehr einfach

sinusförmig. Sie ist somit durch eine Fourier-

reihe darstellbar, enthält also harmonische
Partialschwingungen von den Frequenzen

V, 2v, Sv usw.

Es ist freilich immer möglich, auch bei einem
solchen System rein sinusförmige erz^vllngene

Schwingungen zu erzeugen. Dazu muß S(t) von
geeigneter Form sein, die man leicht erhält, indem
man in Gleichung (19) x = a sin vt setzt und

dx"
S(t) berechnet. Wenn f(x) und R x, -tjt) durch

Potenzreihen darstellbar sind, so ergibt sich für

S(t) immer eine Fourierreihe mit der Grund

-

frequenz v. Sind die Abweichungen von dem
linearen Kraft- und Dcämpfungsgesetz nur klein,

d. h. sind die Koeffizienten der höheren Po-
tenzen in den Entwickelungen für f und R klein,

so überwiegt das Glied mit der Grundfrequenz v.

Im allgemeinen ist die hier angedeutete Frage von
keiner besonderen Bedeutung.

7. Kombinationsschwingungen und
-töne. Wichtig und interessant ist das Ver-
halten eines Systems mit nicht-sinusförmiger
Eigenschwingung unter der Einwirkung
mehrerer Sinusschwingungen verschiedener
Frequenz. Einen derartigen Fall hat Helm-
holtz zuerst behandelt, um die Entstehung
der Kombinationstöne zu erklären. Ein
System mit unsymmetrischer Elastizität ein-

fachster Art wird von zwei Sinusschwin-
gungen mit den Frequenzen p und q erregt.

Die Bewegungsgleichung ist

dx

dt
(23) M^^; =— ax— bx2—

k

— f sin pt^g sin (qt + c)

oder nach Division durch M

(24) ^g!|+„,«x+ax»+2ag

+ f ' sin pt + g' sin (qt -{- c) = 0.

Helmholtz setzt zur Integration x als

Funktion einer neuen Hilfsgröße 7/ in der
Form an

(25) X = 77X1 + 7fX2+ fj^Xs + . .

.

Durch Einsetzen in (24) erhält man Gheder
mit 7], solche mit

-yf,
mit ^f usw. Faßt man

die Gheder gleicher Potenzen zusammen und
setzt ihre Koeffizienten gleich Null, so er-

geben sich zur formalen Befriedigung der
Gleichungen (24) die Gleichungen

(26)

wobei

(27)

d2xi

dt2

d%
dt2

d2Xj

"dF

+ 2(3-ä^+ft)o2xi+f'isinpt
dt

-f g'i sin (qt + c)

dx,
+ 2(3^+cOo2x2+aXi2^0

+ 2(5'-^' + coo'X3+2aXiX2=

f'i = -

7yM' ^^ 7]M

Die erste dieser Gleichungen ist die

Gleichung einer erzwungenen Schwingung,
die aus zwei Sinusschwingungen mit den

Frequenzen p und q besteht. Mit Weg-
lassung des gedämpften Eigenschwingungs-

ghedes STe-'** sin (cot+ 0), wo a> = Vcoo^— ^^

ist, lautet daher das Integral x^ dieser ersten

Gleichung

(28) Xj = ^sin ipt—^yj-i- <^sin (qt + c— ii>),

wobei Q und die Amphtuden, x ^'i^d yj die

Phasenkonstanten sind, die sich, wie früher

angegeben, berechnen lassen. Dieser Aus-
druck (28) von Xi wird in die zweite Glei-

chung des Systems (26) eingesetzt. Das
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Glied ax^ stellt dabei die äußere Kraft dar,

welche auf ein Schwingungssystem mit ex-

ponentiell gedämpfter sinusförmiger Eigen-

schwingung wirkt. Diese Kraft ist hier also

(29) axi2= a^2sin2(pt— ;^)

+ aö2sin2(qt+c— \p)

+ 2aQO sin (pt

—

%) sin (qt+ c

—

ip).

Durch bekannte Umformung der Quadrate
und Produkte der trigonometrischen Funk-
tionen erhält man sie in der Form einer

Summe von Cosinusgliedern mit den Fre-
quenzen 2p, 2q, p -f q und p — q. Die
erzwungene Schwingung Xj muß also eben-
falls Schwingungen dieser Frequenzen ent-

halten.

Nimmt man statt (28) den vollständigen
Ausdruck für x^, der auch das Eigen-
schwingungsghed enthält, so kommen noch
die Frequenzen 2fo, w+p, co — p, f'j+ q,

o) — q dazu. Die entsprechenden Glieder

sind aber alle gedämpft und verschwinden
daher schließhch.

In derselben Weise kann man fortfahren

und erhält für X3 eine erzwungene Schwingung,
bestehend aus Sinusschwingungen zum Teil

mit den bisherigen Frequenzen und außer-

dem mit neuen Kombinationen derselben,

wie 3p, 3q, p — 2q usw.
Durch Einsetzen aller Werte Xj, Xj . . .

in (25) ergibt sich x in der Form einer aus
Sinus- oder Cosinusschwingungen zusammen-
gesetzten Schwingung. Die Frequenzen
dieser Teilschwingungen haben die allge-

meine Form

(.80) CO = ± hp ± kq
rh = 0, 1, 2 . . .\

^k=0, 1, 2 . . .]

Wirken mehr als zwei Kräfte, so kommen
zu CO noch weitere Glieder hinzu, i Ir usw.
(r = Frequenz, 1 = 0, 1, 2 . . .). Ordnet man
die GHeder von (25) nach steigenden Fre-
quenzen (o, so erhält x die Form einer

Fouri erreihe. Grundfrequenz, d. h. Fre-
quenz der Grundschwingung dieser Reihe ist

diejenige, welche den größten gemeinschaft-
* liehen Teiler von p und q bildet. Ist z. B.

p = 500, q =: 300, so ist die Frequenz der
Grundschwingung in der erzwungenen
Schwingung = 100, dem größten Teiler beider
Zahlen. Dies ist, wie man nachrechnen kann, ' tt c„c+omo r^.-f rv,aV,^o,-on T7,-o;i,o;fenr^o^a„111 1 1 i 1 ^IT , 1- • , AI. oysteme mit menreren r reineitsgraaen,
zugleich der kleinste der Werte co, die sich

aus (30) ergeben. 8. Energie und Bewegungsgleichungen
Die nach (30) zu berechnenden Frequenzen

I

der Punktsysteme. Nur solche Systeme

Solche
. Kombinationsschwingungen ergeben

sich nicht nur aus der Helm holt zschen
Gleichung (23), sondern, wie leicht zu über-
sehen ist, aus jeder nichtlinearen Differential-

gleichung, also z. B. auch, wenn symmetri.sche
Elastizität angenommen wird, d. h. wenn das
Glied bx-inGleichung(23) mit alternierendem
Vorzeichen eingeführtwird,oderwenn noch ein

Glied cx^ oder eins mit noch höherer Potenz
darin vorkommt, oder schließlich auch, wenn

/dx\2
noch ein quadratisches Reibungsglied k' 1^1

hineinkommt usw. Nur die Amphtuden (und
Phasen) der einzelnen Glieder, aus denen
sich die gesamte erzwungene Schwingung zu-
sammensetzt, sind in jedem Falle andere.

Auch ohne das eigenartige Helmholtzsche
Integrationsverfahren, das in neuerer Zeit von
CI. Schaet'er, Waetzmann u. a. in etwas
veränderter Form auf andere Fälle angewandt
worden ist, läßt sich zeigen, daß im allgemeinen
bei Systemen mit nicht-linearen Eigenschwin-
gnngsgleichungen immer diese Kombinations-
schwingungen auftreten müssen, wenn solche
Systeme gleichzeitig von mehreren sinusförmigen
periodischen Kräften erregt werden. Diese
sinusförmigen Kräfte setzen sich natürlich zu
einer nicht mehr sinusförmigen, aber periodischen
Kraft zusammen, deren Periode gleich der klein-
sten Zeit ist, in der alle Einzelperioden als ganz-
zahlige Vielfache enthalten sind. Ihre Frequenz
ist daher gleich dem größten gemeinschaftlichen
Teiler der Einzelfrequenzen p, q, r . . . Ist dieser
Teiler = a, so ist also p = ma, q = na usw., wo m,
n . . . ganze Zahlen sind.

Die erzwimgene Schwingung muß nun offen-
bar auch rein periodisch sein und zwar mit der
Periode der erregenden Kraft, d. h. also mit der
Frequenz a. Ihre Form ist aber im allgemeinen
natürlich nicht sinusförmig. Sie wird somit durch
eine Fourierreihe darstellbar sein, deren Grund-
schwingung die Frequenz a hat; die höheren
Schwingungen haben die Frequenzen 2a, 3a usf.

Das sind aber genau die Werte, die sich auch
aus der Formel (30) für die Kombinations-
schwingungen ergeben, wenn man dort p = ma,
q = na usw. setzt. Welche von den einzelnen
Komponenten in der erzwungenen Schwingung
wirklich bezw. merklich vorhanden sind, hängt
von der besonderen Form der Eigenschwingungen
ab und läßt sich nicht allgemein angeben.

sind die Frequenzen der ,, Kombinations
töne", oder, allgemeiner gesprochen, der
Kombi nationsschwingungen, die sich

bei nichtlinearen Differentialgleichungen der
Bewegung desresonierenden Systems ergeben,
wenn gleichzeitig mehrere sinusförmige Kräfte
auf dasselbe wirken. Siezerfallen in Diffe-
renz- und Summationsschwingungen
bzw. -töne, wenn man bei dem gebräuch-
licheren akustischen Namen bleiben will.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII.

sollen hier genauer besprochen werden, deren
Eigenschwingungen durch lineare Differen-;

tialgleichungen geregelt werden. Letzteres

ist bei mechanischen Systemen immer der.

Fall, wenn alle vorkommenden Elongationen
als unendlich klein, .gelten können. Bei

elektromagnetischen Schwingungskreisen fällt,

diese Beschränkung weg.
Die Bewegungsgleichungen derartiger

Systeme lassen sich in den verallgemeinerten

71
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Lagrangeschen Koordinaten Xi, Xg,

dxi
und

dxg

dt'

„Geschwindigkeiten' X, =
dt

ausdrücken, wenn man die kinetische

Energie U, die potentielle Energie W und
nötigenfalls auch die während der Zeiteinheit

in andere Energieformen (Wärme usw.) um-
gewandelte (zerstreute) Energie 2F als Funk-
tion der Koordinaten x und x kennt. Die
Betrachtung gilt nicht nur für mechanische,

sondern auch für elektromagnetische Systeme.

Die schwingungsfähigen Massenpunkte sind

in diesem Falle durch elektrische Schwin-
gungskreise zu ersetzen, die Koordinaten

X usw. sind die elektrischen Spannungen oder

Stromstärken usw.
Für jeden Freiheitsgrad, d. h. jede unab-

hängige Koordinate xi gilt eine Bewegungs-
gleichung von der Form

(31) -f-(|^)^f+|^+f =X,;
^ ^ dt V ÖXi / öxi ÖXi ' ÖXi

im ganzen gibt es soviel solcher Gleichungen,

wie Freiheitsgrade der Bewegung.
Die kinetische Energie U ist immer eine

quadratische Funktion der Geschwindig-

keiten X, die Energien W und F sind in den

in Betracht kommenden Fällen ebenfalls

quadratische Funktionen, W von den Ko-
ordinaten X, F von den Geschwindigkeiten x,

also

(32)

U = x! +
2

x| +
+ a^g XjXg + ai3 X1X3 -|-

F = x! + 2 x| +
;

XjXg ++ bi2 X1X2 + bi

W='^^x!+^x| + .. .

"r ^12 Xi X2 -f- Ci3 Xj X3 -|- . . .

Die auf" den Punkt ]\Ii in der Richtung xi

wirkende treibende und die entsprechende

hemmende Kraft ist in jedem Falle, auch

wenn F und W keine quadratische Funk-
tionen sind, gleich dem negativen partiellen

öW öF
Differentialquotienten — ^-7 und — ^—

.

Bei elektromagnetischen Schwingungskreisen

ist U die magnetische, W die elektrische

Energie, 2F die Joulesche Wärme, wenn
man unter x^, Xg . . . die elektrischen Span-
nungen (Potentiale) in den Schwingungs-
kreisen versteht. Wenn Xj, Xg . . • die ge-

wöhnlichen Kartesischen Linienkoordinaten

sind, so sind a^, ajg • • . die Massen M^ . .

.

der einzelnen Punkte.
Das System der . Gleichungen (31) gibt

erzwungene Schwingungen, wenn die Kräfte

Xi periodische Funktionen der Zeit sind; es

führt zu den Eigenschwingungen oder natür-
lichen Schwingungen des Punktsystems,
wenn die Kräfte Xi = sind. Jeder der
Punkte führt in letzterem Falle gewisse ihm
eigentümUche Schwingungen aus. Seine Be-
wegung ist aber nicht frei, sondern an die-

jenige der anderen Punkte gebunden; das
Ganze ist ein aus Teilsystemen bestehendes
gekoppeltes S c hw i n g u n g s s y s t em

.

Die gekoppelten Schwingungen sind in dieser

Auffassung als Eigenschwingungen den freien

oder Eigensclnvingungen eines Sj'Stems mit
einem Freiheitsgrad gleichwertig. Andererseits
stehen sie aber auch den erzAvungenenSchwingungen
eines solchen Systems gleich; denn die Kräfte,
welche auf einen Punkt eines mehrfachen Punkt-
systems von den übrigen Punkten ausgeübt
werden, sind ebenfalls periodisch, wenn die

Punkte schwingen. Man kann sie sogar formell
zu äußeren Kräften machen, da man das ganze
System nach Belieben zerlegen und nur einen
gewissen Teil desselben als ,, Schwingungs-
system" betrachten kann. Die von den übrigen
Teilen auf dasselbe ausgeübten Kräfte sind dann
äußere oder eingeprägte. Der Untersclüed
gegen früher ist aber der, daß diese neueinge-
führten äußeren Kräfte selbst wieder von der Be-
wegung des Punktes abhängen, auf den sie

wirken. Mit anderen Worten: es findet hier eine

Rückwirkung des von der äußeren Ivraft, der
erregenden Schwingung, beeinflußten Systems
auf die erregende Schwingung statt, was
früher nicht der Fall war. Man kann daher
die gekoppelten Eigenschwingungen als er-

zwungene Schwingungen mit Rückwirkung des

resonierenden (sekundären) Systems auf das er-

regende (primäre) System ansehen. Mit Rück-
sicht auf die mathematische Behandlung dieser

Systeme empfiehlt sich aber die erste Anschauung.
Nach dieser spricht man von erzwungenen
Schwingungen nur, wenn die eingeprägten Kräfte

von der Bewegung des Systems unabhängig sind.

Diese, die eigentlichen erzwungenen Schwin-
gungen der gekoppelten Systeme werden allein

hier behandelt, und zwar eingehend nur an dem
Fall des Systems von zwei Freiheitsgraden, das
aus zwei Teilsystemen zusammengekoppelt ist.

Bei Geltung der Gleichungen (32) für die

Energien, also bei unendhch kleinen Elon-
gationen der Punkte, wird das S3^stem der

Bewegungsgleichungen

d^x'i

^" Tt^

(33)

d^Xs
+

dx.
bii A+ + ^12

(j^

dx,

dt'

+ c„ Xi + C12 X2 + .

d^Xi d%
^12 ^rH2 + ^^22 ^f2 "T • •

Xi,

dt2 dt2

dxj

"T" C12 ^1 "T" C22 X2 + Xo,

In jeder dieser Gleichungen geben dieGMeder,

welche eine Koordinate (z. B. Xi) mit dem-
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selben Index wie die rechtsstehende Kraft

enthalten, für sich allein zusammenge-
nommen die Bewegungsgleichung der (er-

zwungenen) Schwingung des betreffenden

freien Teilsj^stems ; die übrigen Gheder der

Gleichung sind die Koppelungsglieder.
Die Koeffizienten dieser Koppelungsglieder

hängen mit den Koppelungslvoeffizien-
ten eng zusammen. Nach der Bezeichnung

von M. Wien werden als Koppelungskoef-

fizienten die im folgenden g^, Oj, §1, Qo, Ö2, ^2
usw. genannten Größen bezeichnet. Für den

Fall eines aus nur zwei einfachen Teil-

systemen gekoppelten Systems lassen sich

mit Einführung dieser Größen die Bewegungs-
gleichungen schreiben

~w+ ^^' är'+^^i^o'^^^+^^dt^

dx, . . , „ 1

(34)
d^x, n. dx,

,
, , , ,

d2xi

dx 1

Hier sind di und ^2 die Dämpfungskon-
stanten der frei en Eigenschwingungen,

Wi = ]'{co 1)0^ — <5? und CO.2 = }''(co 2)0^ — ^2^

die (Kreis-)Frequenzen derselben, {coi)o und

(0)2)0 die Kreisfrequenzen der zugehörigen un-

gedämpften Eigenschwingungen; q-^, Oi, i^i

bzw. ^25 öo, ^2 sind die Koeffizienten derBe-

schleunigungs-, Reibungs- und Kraftkoppe-

lung. Bei elektromagnetischen Schwingungs-

systemen entsprechen diesenKoppelungsarten

in derselben Reihenfolge die magnetische (in-

duktive), die galvanische (konduktive) und
die elektrische (kapazitive) Koppelung. Meist

überwiegt eine Koppelungsart die beiden

anderen so, daß man letztere lind damit auch
die entsprechenden Koppelungsgheder in den

Gleichungen (33) und (34) vernachlässigen

kann. Da dann die Wirkung der Koppe-
lung, soweit nur die Haupt- oder Eigen-

schwingungen in Betracht kommen, nicht

von den einzelnen Werten der q bzw. o
bzw. #, sondern von den Produkten ^1^2 usw.

abhängt, so bezeichnet man bekannthch

neuerdings die Größen K = V^i^2 bezw.

\01O2 bezw. ^'&i'&2 als Koppelungskoeffi-

zient oder auch -parameter schlechthin. Bei

gedämpften Systemen, die in Resonanz
stehen, also ungekoppelt die gleiche Fre-

quenz CO haben, ist die eigenthch be-

stimmende Größe der Koppelungsgrad

Schwingungsperiode, sind. Bei erzwungenen
Schwingungen kommen aber auch die

Wienschen Koeffizienten q, o, {} einzeln in

Betracht.

9. Aus zwei Teilsystemen gekoppeltes
System, von denen eines durch eine sinus-

förmige Kraft erregt wird. Auf ein solches

System, dessen beide Teile nur durch eine

Art der Koppelung verbunden sind, möge
nun eine periodische sinusförmige Kraft

wirken, die unabhängig ist von der Bewegung
des Systems. Die Kraft soll aber nur auf

eins der beiden Teilsysteme, das primäre,

direkt wirken, auf das andere, das sekundäre,

erst durch Vermittelung der Koppelung. Für
Kraftkoppelung (bezw. elektrische Koppe-
lung) erhält man die Bewegungsgleichungen

= Asin i't

(35)
d^x^

+ 2(52 -& + (^2)0^X2+ HohV^idt
= 0.

Für die Rechnung setzt man bequemer statt

der Sinusfunktion A sin vt die Exponential-

funktion Aei't, aus der durch Trennung in

den reellen und rein imaginären Teil die

sinus- oder cosinusförmige Kraft hervorgeht.

Läßt man zunächst die Dämpfung außer
acht, setzt also ö-i

= 62 =^ 0, so läßt sich

durch den Ansatz

(35a) Xi = Oiei^'f, x^ = agei^'t

'

das vereinfachte Gleichungssystem leicht

lösen. Man erhält in beiden Teilsystemen

eine erzwungene sinusförmige Schwingung
von der Frequenz v. Die Amphtuden der-

selben in den beiden Teilsystemen sind

( A[{co2V~v']

(36)

K'= |/K2
{dr-d,y K2_(t^,

wobei bj und bj die natürhchen logarith-

mischen Dekremente, bezogen auf die ganze

vm(02V-v']-i^\co,),%co,)o^

—A»2(c02)o'

[{C0,y-V^] [{CO 2)o^-^^]-K='(coOo^(ft>2)o^

Es sind jedoch die absoluten Werte
ohne Rücksicht auf das Vorzeichen zu

nehmen. Negatives Vorzeichen bedeutet

nur eine Phasenverschiebung um 180",

was hier nicht in Betracht kommt. Läßt
man nun wieder die Frequenz v der Er-

regung von Null bis unendMch variieren,

so erhält man die Resonanzkurven. Wie bei

einfachen Resonanzsystemen hat man auch
hier vier Fälle zu unterscheiden, je nach-

dem man die Amplitude oder die Intensität

der erzwungenen Schwingung ins Auge faßt,

und je nachdem man die Amplitude oder die

Intensität der erregenden Schwingung bei

variierender Frequenz konstant hält. Der
wichtigste und zugleich rechnerisch ein-

fachste Fall ist die Resonanzkurve für die

Intensitäten J^ und Ja der erzwungenen
71*



1124 Schwingungen (Erzwimgene Schwingungen)

Schwingung im Primär- und Sekundärsystem,

die man bei konstanter Intensität J der er-

regenden Schwingung erhält. Es ergibt sich

folgendes Bild bei ungedämpfter Erregung
und ungedämpften Systemen.

Beide Systeme schwingen mit der Fre-

quenz V der Erregung. Die Intensität des Mit-

schwingens ist am größten, wenn v mit den
Eigenfrequenzen ((Oa)o und (cob)o der beiden
Hauptschwingungen des gekoppelten Systems
zusammenfällt. Diese Eigenfrequenzen der
ungedämpften gekoppelten Systeme, also im
vorliegenden Falle zugleich die Eesonanz-
frequenzen, sind

(37)
(ft>h)o /

(cOa)o 1 _ -] i<^'^lV+ (^-^2)0'
, 1±m 2. {ohV? + i»l»2{ohVioj^)o'

Wegen des Vorhandenseins zweier Eigen-

frequenzen hat die Resonanzkurve zwei
Maxima. Dazwischen liegt ein Minimum der

Intensität und zwar im primären System
bei der Frequenz v = (002)0? ini sekundären

bei der Frequenz ?^ = L^
^

—

^^

Dieser letztere Wert liegt zwischen den unge-

koppelten Eigenfrequenzen (001)0 und (002)0-

Die Figur 5 a zeigt den Verlauf der Kurven
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größeren Eigenfrequenz und fällt dann auf
|

wo die beiden Eigenperioden in eine ein-

den Wert Null herab, der für r = oo er- zige übergehen. Dementsprechend fallen

reicht wird.

Die Resonanzkurven behalten ihre charak-

teristische Gestalt mit den zwei Maxima auch

bei sehr starker Dämpfung schheßlich auch die

beiden Maxima der Resonanzkurve in ein ein-

ziges zusammen. Das braucht jedoch nicht für

für den Fall der Abstimmung der beiden beide Teilsysteme zugleich stattzufinden. Ob
Teilsysteme aufeinander, d. h. wenn co^ = und wann das eine oder andere eintritt, hängt

0)2 = CO ist. Ein solches Koppelungssystem
j

von dem Größenverhältnis derDämpfungen ^i
besitzt ja (vgl. den Artikel ,,Sc hwingende und ^2 und der Koppelung y'ß'i&2Uoi)o (<W2)o

System e") ebenfalls zwei Hauptschwin-
{

ab. Für vier verschiedene Fälle bat M.Wien
gungen mit zwei verschiedenen Eigenfre- die Resonanzkurven der Amplituden «i und
quenzen coa und cob, die zu beiden Seiten

! aj in der Umgebung der Resonanzstelle be-

der ungekoppelten Eigenfrequenz co liegen ;' rechnet und gezeichnet. Diese Kurven sind

diesen entsprechen die zwei Resonanz-
j
in den Figuren 6 bis 9 hier wiedergegeben;

maxima. Wird aber die Dämpfung größer
|

sie veranschaulichen besser als Worte die

und größer, so kommt schließlich ein Punkt,
\
Sachlage. Es sind aufeinander abgestimmte

Fig. 6. Starke, in beiden „u. oc

Systemen gleiche Däm-
pfung: nur je ein Maxi-
• mum der Amplituden.

Fig. 7. Mittlere, in beiden

Systemen gleiche Däm-
pfung: cc^ hat zwei, £^2

nur ein Maximum.

Fig. 8. System I mäßig,
II schwachgedämpft: a^

und do, haben je zwei

Maxima, a^ ein tiefes

Minimum.

Fig. 9. System I schwach,

II mäßig gedämpft: a^ und
«2 haben je zwei ^laxima,

«j relativ hohe. Abszissen:

Differenz rj der Erregungs-
und Eigenfrecpienz {r und
co^) in Bruchteilen der

letzteren. Aus M. Wien,
Wiedemanns Annalen
der Physik und Chemie 61

(1897), 151.

ß
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ISO»

90"

t

0»

—90«

—180»

180»

Teilsysteme (a)i)o= (G>2)o=cOo) angenommen.
Abszisse ist die Differenz r] zwischen dieser

Frequenz o>o und der Erregungsfrequenz v

in Bruchteilen der Frequenz coq ausgedrückt,

d. h. die Verstimmung gegen den Einklang;

mit rk ist die oben als l''^i'^2(ft>i)o ((«^2)0 be-

zeichnete Koppelungbezeichnet, hiundhasind
die Dämpfungen di und 62. Die Resonanz-
kurve für verschwindende Koppelung (t = 0)

d. h. für die freien Systeme ist punktiert ge-

zeichnet. Beschleunigungs- oder Reibungs-
koppelung anstatt der Kraftkoppelung gibt

540»

450»

630»
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ersten Fall (bei starker Dämpfung) ziem-
lich gleichmäßig, im zweiten Fall (bei

mäßiger Dämpfung) dagegen nur in der

nächsten Ums^ebung der Resonanzstelle
ziemhch plötzlich von dem Anfangswert auf
den Endwert mit einer eigentümlichen
Schwankung an der Resonanzstelle v = coq.

Mit dem Phasenunterschiede hängt aufs

engste die Verteilung der Energie auf die

Teilsysteme zusammen. Da die Bewegung
einfach pendeiförmig d. h. sinusförmig peri-

odisch ist, so ist die Geschwindigkeit des

betreffenden Punktes am größten, wenn
seine Elongation gleich Null ist; seine Ge-
schwindigkeit am kleinsten, nämlich gleich

Null, wenn die Elongation am größten ist.

Geschwindigkeit und Elongation aus der
Ruhelage sind einander zugeordnet wie
Sinus- undCosinusfunktion desselben Winkels,
haben also eine Phasendifferenz von 90"

gegeneinander. Wenn nun die Schwingung,
d. h. die Verschiebung x des Punktes aus der

Ruhelage eine Phasendifferenz von 90" gegen
die wirkende Kraft besitzt, so ist die Kraft
offenbar in gleicher (oder entgegengesetzter,

um 180" verschiedener) Phase mit der Ge-
schwindigkeit. Daher wird die von der Kraft
an dem schwingenden Punkte geleistete, d. h.

die auf ihn übertragene (oder von ihm abge-
gebene) Arbeit ein Maximum, wenn die

Phasendifferenz zwischen Kraft und
Elongation 90" beträgt. Das ist im Re-
sonanzfall erfüllt. In diesem findet stets der

größte Energieumsatz statt.

Wirkt nun bei einem gekoppelten System
die erregende Schwingung nur auf das eine,

primäre, Schwingungssystem, so nimmt dieses

zunächst die Energie von der erregenden
Schwingung auf und kommt in Schwingung.
Am meisten Ener-
gie würde es im
Resonanzfall, also

bei einer Phasen-
differenz von 90"

aufnehmen und da-

bei in stärkste

Schwingung gera-

ten, wenn es nicht

gekoppelt wäre.
Infolge der Koppe-
lung gibt es aber
an das andere, das ^z
sekundäre Teilsy-

stem Energie ab; es

übt auf dieses eine

periodische, mit
der Verschiebung
X von System 1

in gleicher Phase
befindUche Kraft
aus und versetzt

damit das Sekun-
därsystem in

Schwingung. Ist nun die Phasendifferenz

zwischen den beiden Teilsystemen 90", was
im Resonanzfall eintritt, so ist auch die

Energieabgabe ein Maximum, weil wieder
die Kraft mit der Geschwindigkeit (von Sy-
stem 2) in gleicher, bezw. entgegenge-
setzter Phase ist. Die von System 1

aufgenommene Energie wird also sofort

weitergegeben. Der Erfolg ist der, daß
das primäre System nur in schwache
Schwingungen gerät, obwohl unter Um-
ständen viel Energie durch dasselbe hindurch-
wandert. Die in der Zeiteinheit hindurch-

gehende Energie wird, wenn der stationäre

Zustand erreicht ist, durch Reibung usw. im
zweiten und teilweise auch schon im ersten

System in andere Energieformen umgewan-
delt. Was hier für die Kraftkoppelung ge-

sagt ist, gilt ohne wesenthche Aenderung
auch für Beschleunigungs- und Reibungs-
koppelung.

II. Dämpfung der erzwungenenSchwin-
gung durch Koppelung mit einem iso-

chronen System. Schlingertank. Ein Bei-

spiel für die Verringerung, ja Vernichtung
der schwingenden Bewegung durch Koppe-
lung mit einem anderen isochron gestimmten
System bietet der Frahmsche Schlinger-
tank. Um die Rollbewegungen eines Schiffes,

die ja erzwungene Schwingungen infolge

der periodischen Stöße der das Schiff

treffenden Wasserwellen sind, zu dämpfen
und besonders, um die gefährhch großen
Amphtuden derselben zu verkleinern, die

infolge Resonanz bei Gleichheit der Schiffs-

eigenschwingungsdauer mit der Schwingungs-
dauer der Wellen auftreten zu können, wird
nach Frahm ein schmaler flacher oben ge-

schlossener Tank in das Schiff eingebaut,

Fig. 12 a. Schlingertank nach Fr ahm.
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dessen Längsrichtung quer zur. Schiffsachse

liegt und der zum Teil mit Flüssigkeit

(Wasser) gefüllt ist. Sein Längsschnitt hat

die Form eines Systems zweier kommuni-
-zierender Röhren (vgl. Fig. 12a) mit verti-

kalen Seitenschenkeln SS und dem hori-

zontalen Verbindungsrohr H. Die Flüssig-

keit pendelt in dem Tank bei den Roll-

bewegungen des Schiffes von einer Seite

zur anderen. Die Dimensionen können so

gewählt werden, daß die Eigenperiode dieser

Schwingungen gleich der Eigenperiode der

Schiffsschwingungen ist. Wirken nun Wellen

mit der gleichen Periode auf das Schiff, so

gerät nicht das Schiff als primäres Schwin-

gungssystem, sondern die Flüssigkeit im
Tank als mit dem Schiff gekoppeltes sekun-

däres System in heftige Pendelungen, die

aber wegen der Reibung der Tankflüssigkeit

und der Reibung der oben durch das Drossel-

ventil D hindurchgepreßten, vom Wasser
verdrängten Luft stark gedämpft werden. Die

von den Wellen übertragene Energie wird

daher unschädlich gemacht. Bei anderer

Frequenz der Wellen ist die beruhigende

Wirkung des Tanks geringer. Natürhch wirkt

der Tank infolge der Koppelung auch
dämpfend auf die Eigenschwingungen des

Schiffes, besonders wenn die Tankwasser-
schwingungen durch irgendwelche Wider-
stände stark gedämpft werden. Die zwischen

Schiff und Tankflüssigkeit wirkende Koppe-
lung ist hier zum Teil Reibungskoppelung,
2um Teil Kraftkoppelung. Zur Demon-
stration dieser Wirkungen eignet sich das

von Ob erb eck zuerst angegebene, von
M. Wien verbesserte Doppelpendel, wenn
man das sekundäre Pendel desselben durch
ein um eine horizontale Achse drehbares

U-Rohr als Pendelkörper ersetzt, das zum
Teil mit Flüssigkeit (Wasser) gefüllt ist

(Figur 12b'). Sind die Schenkel offen, so kann
die Flüssigkeit zwischen den beiden Schenkeln
hin- und herschwingen. Diese Schwingungen
sind durch Reibung stark gedämpft. Werden
die Schenkel geschlossen, so kann die Flüssig-

keit nur mit dem IT-Rohr zusammen als

Ganzes schwingen. Die Dimensionen werden
so gewählt, daß beide Arten von Schwin-
gungen gleiche Periode haben. Wird nun
das primäre Pendel auf dieselbe Periode

abgestimmt und mit dem U-Rohr durch
einen elastischen Faden oder eine Spiral-

federgekoppelt, so schwingt dieses heftig mit,

wenn die Schenkel geschlossen sind; dagegen
bleibt das Rohr fast in Ruhe und nur die

Flüssigkeit schwingt, wenn die Schenkel ge-

öffnet werden. Das primäre Pendel muß
hierbei sehr viel größere Masse haben als

das U-Rohr, damit seine Schwingung nicht

merkhch durch die hier unvermeidliche Rück-
wirkung gestört wird. Ein solcher Apparat
ist von M. Wien sowie von Lummer und

Waetzmann konstruiert. Die Abbildung
Figur 12b ist der Veröffentlichung der Letzt-

genannten (Physikal. Zeitschrift 12 S. 1135.

1911) entnommen.

in. Elektromagnetische Schwingungen.

12. Energie und Schwingungsglei-
chungen elektromagnetischer Systeme im
allgemeinen. Den Schwingungen von ein-

zelnen Massenpunkten und Punktsystemen
schheßen sich die Schwingungen elektro-

magnetischer Systeme mit quasistationärer

Fig. 12 b. Doppelpendel mit U-Rohr.

Strömung unmittelbar an. Dieselben Glei-

chungen, die dort nur bei unendlich kleinen

Verschiebungen richtig sind, gelten hier

streng auch für endliche Werte der Ver-

schiebungen, d. h. Koordinatenänderungen.
Die Koordinaten sind hier je nach Wahl die

elektrischen Spannungen an den in die Kreise

eingeschalteten Kondensatoren, oder die

elektrischen Stromstärken oder Elektrizitäts-

mengen (Ladungen der Kondensatoren),

welche Größen sich sämtMch periodisch än-

dern.

Quasistationär ist die Strömung, wenn
die Wellenlänge l der Schwingung, d. h. der

Quotient aus Fortpflanzungsgeschwindigkeit

der elektrischen Störung- und sekundhcher

Schwingungszahl (Frequenz) A = — groß ist

gegen sämtliche Längendimensionen des

Schwingungskreises. Ob in einem gegebenen
Fall quasistationäre Strömung anzunehmen
ist oder nicht, hängt also von der Frequenz
der Erregung ab.

Wegen des großen Wertes von c, der gleich

der Lichtgeschwindigkeit (300000 km/sec oder
3.101" cm/sec) ist, wird i erst für sehr große

Frequenzen so klein, daß die Längendimensionen
der angewandten Apparate nicht mehr als klein

gelten können. Gleich 100 m wird z. B. die

Wellenlänge elektrischer Schwingungen erst bei

einer sekundlichen Frecpienz von 3.10* (3 Millio-

nen). Bis zu Frecjuenzen von etwa 30000 und
häufig noch darüber hinaus kann also in allen

Leitimgen von weniger als "100 m größter Aus-

\ dehnung unbedingt cpiasistationäre Strömung
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angenommen werden. Bei technischen AVechsel-

strömen mit der Sekimdenfreciiienz 50 ist die zu-

gehörige Wellenlänge (5.10* cm oder 6000 km.

Für diese Frequenz kann man im allgemeinen

in allen uns zu Gebote stehenden elektrischen

Schwingungssvstemen tiuasistationäre Strönumg

annehmen. Eine Mittelstellung nehmen die in

der Telephonie maßgebenden Frequenzen ein,

die um etwa 1000 pro Sekimde liegen, zumal da

hierbei recht lange Leitungen von mehreren

hundert Kilometern u. dgl. vorkommen. Aber

auch für Schwingungen, bei denen die Ströme

nicht mehr quasistationär sind, geben die Glei-

chungen der quasistationären Schwingungen an-

nähernd richtige Resultate. Diese Erweiterung

des Geltungsbereiches läßt sich z. B. für die

Antennen der drahtlosen Telegraphie verwerten,

deren Dimensionen oft von derselben Größen-

ordnung sind wie die Wellenlänge der ihnen auf-

gezwungenen und von ihnen ausgesandten

Schwingungen.

Das typische Beispiel eines Schwingungs-

kreises mit quasistationcärer Strömung ist

der Kondensatorkreis, ein nahezu ge-

schlossener Leiterring, dessen Kapazität

wesentlich in dem eingeschalteten Konden-

sator lokahsiert ist (vgl. Fig. 13). Auch
die Selbstinduktion kann an einer oder

mehreren Stellen lokahsiert sein (einge-

Fig. 13.

Nahezu geschlosse-

ner Schwingungs-
kreis (Kondensator-
kreis) mit Kapazität

C, Selbstinduktion

L und Ohmschem

(38)

W ^1 V
2
Vi=^+y\V +

^-^TTüinN
Widerstand R.

schaltete Spulen). In dem Sclüießungsdraht

dessen Kapazität (und Selbstinduktion) zu

vernachlässigen ist, fheßt ein quasistationärer

Strom.

Selbstinduktion und Kapazität treten

hier an die Stelle der Massenträgheit und der

Direktionskraft mechanischer Systeme, und
zwar entspricht der Masse der "Selbstinduk-

tionskoeffizient L, der Direktionskraft D die

reziproke Kapazität -t^- (vgl. auch den Ar-

tikel ,,Schwingende Bewegungen"). An
Stelle der örthchen Verschiebung x der Massen-

punkte tritt die elektrische Spannung V, die

Geschwindigkeit derBewegung^ wird der

elektrischen Stromstärke J proportional.

Der kinetischen Energie U entspricht die

magnetische Energie der elektrischen Strö-

mung, der potentiellen W die elektrische

Energie der Ladungen, der Zerstreuungs-

funktion 2F die Joulesche Wärme. Diese

drei Größen werden demgemäß

wobei die (Entladungs-)Stromstärken mit

den Spannungen verbunden sind durch die

Gleichungen J^ = — Li -tt-, J2 = — ^2^5^"

usw. DieBedeutung der Größen ist: Li, L2 . . •

Koeffizienten der Selbstinduktion der ein-

zelnen Schwingungskreise, L12 Koeffizient

der wechselseitigen Induktion der Kreise 1

und 2 usw. ; Ri, R, . . . die Ohmschen Wider-

stände, Ci, 0-2 .. . die Kapazitäten der Kreise.

Um dem allgemeinen Gleichungssystem (32)

ganz zu entsprechen, müßte man noch wech-

selseitige Widerstands- und Kapazitäts-

koeffizienten und ihnen entsprechende Ghe-

der in (38) einführen. Der durch (38) reah-

sierte Fall, in dem diese Ergänzungsglieder

fehlen, ist der Fall induktiv (magnetisch)

gekoppelter Kreise. Er ist der wichtigste und

der am einwandfreiesten zu behandelnde.

Mittels der Energiewerte (38) lassen sich

die Differentialgleichungen der Schwingungen

genau wie bei mechanischen Systemen aus

den Lagrangeschen Gleichungen (31), die

hier ebenfalls gelten, ableiten, indem man
Xi, Xo . . . durch Vi, Vj . . . ersetzt. Die ein-

zelnen Gheder der Lagrangeschen Glei-

chung haben die Dimension einer elektrischen

Spannung multipliziert mit der Kapazität

des betreffenden Schwingungssystems. Die

äußeren „Kräfte" Xi sind also auch elek-

trische Spannungen multiphziert mit der

betreffenden Kapazität. Dividiert man diese

Kapazitäten weg, so ergeben sich die Glei-

chungen der erzwungenen Schwingungen

dWa
dt2

(39)

d^Vi dViLA^+ RiCx-TT + Vi+Li^C

L,G

dt

+ L13C3

d^V

dt

d^V«

dt^

dt2
R9C

dV
' dt

[-...= Vi(e)

2, V -^L C^^-t- V 2+ A-121L1
j^2

+ Va^e^

Hier sind Vi^e\ y^iei ... die äußeren oder

eingeprägten elektromotorischen Kräfte

(Spannungen), welche auf irgendeine Weise,

z. B. durch Induktion, auf den betreffenden

Kreis wirken. Es sind nur magnetische

Koppelungsgheder vorhanden, entsprechend

der Beschleunigungskoppelung der mechani-

schen Systeme.
Die Gleichungen lassen sich auch auf Grund

der bekannten Gesetze der elektrischen Strömung
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direkt ableiten : denn sie drücken nur das Gesetz

aus, daß die von außen wirkende Spannung gleich

der Summe der inneren Spannungen (elektro-

motorischen Kräfte) sein muß.
Statt der magnetischen Koppelungsglieder

oder zu ihnen hinzutretend können noch Glieder

mit Widerstandskoppelung und mit elektrischer

Koppelung auftreten, erstere den Stromstärken
dV

J = — C -T— , letztere den Spannungen V selbst
CitJ

proportional. In diesen Fällen müssen dann aber

die Energieausdrücke (38) durch Hinzufügung
neuer Glieder ergänzt werden.

Die Form der Gleichungen (39) zeigt,

daß hier für die erzwungenen Schwingungen
genau dieselben Gesetze gelten, die im vor-

hergehenden für mechanische Schwingungs-
systeme kurz entwickelt worden sind. Der
einzige, aber für das Ergebnis nicht wesent-

liche, Unterschied liegt in der Koppelungs-
art, die der Beschleunigungskoppelung äqui-

valentist, während die mechanischen Systeme
für Kraftkoppelung behandelt wurden.

13. Erzwungene Schwingungen eines

Leiters mit Selbstinduktion und Kapazität.
Resonanz. In den Gleichungen (39) ist auch
der Fall des ungekoppelten freien Schwin-
gungskreises, auf den von außen eine peri-

odische elektromotorische Kraft wirkt, mit
enthalten; man hat dafür nur die Koppe-
lungsgheder wegzulassen. Für einen irgend-

wie gestalteten einfachen linearen Leiter, der

mit Selbstinduktion L, lokalisierter Kapa-
zität C und Ohmschem Widerstand R ver-

sehen ist, z. B. eine Spule, die mit einem
Kondensator hintereinander geschaltet ist

(vgl. Fig. 14), ergibt sich somit die auch

H
Fig. 14. Offener Schwingungskreis.

leicht direkt aus dem Ohmschen Gesetz ab-

zuleitende Differentialgleichung

d^V dV
(40) LC-^ + RC-^-f V=V(e)

Ist die an den Endpunkten des betrachteten

Leiterstückes wirkende eingeprägte elektro-

motorische Kraft sinusförmig

(41) V(e) = v;^^^sincut

so wird die am Kondensator, d. h. zwischen
den Kondensatorplatten vorhandene Span-
nungsdifferenz

y(e)

(42) V=-=^=^^^=-^sin (cot-0)
Va)2C2R2+ (1 _ co2LC)2

yie)

coC ]/-+(^c cüL

sin (cot— 0)

und die Ladestromstärke des Kondensators

dV
(43) J=C^=

v:
(e)

R2 + coC
cüL

cos (ojt— 0)

Die Phasenverzögerung ist bestimmt durch

hegt zwischen 0" und + 180°, im ersten

oder zweiten Quadranten. Die Kondensator-
spannung ist also gegen die äußere Spannung
immer in der Phase zurück, und zwar um
so mehr, je größer der Ohmsche Widerstand
R ist. Die Ladestromstärke des Konden-
sators eilt der Kondensatorspannung um 90°

vor, da der Cosinus dem Sinus desselben

Winkels um diesen Betrag voreilt; gegen die

äußere Spannung eilt sie also um 90°— vor,

ist ihr somit je nach der Größe von voraus

oder hinter ihr zurück (vgl. Fig. 15, in

der = 40° angenommen ist, und die

schwach ausgezogene Kurve die äußere

oder eingeprägte elektromotorische Kraft,
V'e', die stark ausgezogene die Konden-
satorspannung V, die gestrichelte Kurve
die Ladestromstärke J darstellt).

Aus dem allgemeinen Fall eines mit Selbst-

induktion und Kapazität behafteten Leiters er-

geben sich sofort die besonderen des nur
Kapazität oder nur Selbstinduktion außer dem
Widerstand enthaltenden Leiters. Im ersten Fall

ist L=0, im zweiten C=oo zu setzen, denn eine

unendlich große Kapazität wirkt bei Wechsel-

strom wie eine metallische Ueberbrückung des

Dielektrikums mit verschwindend kleinem Wider-
stand. Ist nur Kapazität vorhanden, so eilt der

(Lade-) Strom der äußeren Spannung vor, bei

verschwindend kleinem Widerstand um 90". Ist

nur Selbstinduktion vorhanden, so bleibt der

Strom hinter der äußeren Spannung zurück,

bei verschwindend kleinem Widerstand um 90".

Die Stromamphtude wird um so größer,

je kleiner der Nenner in (43) wird, in Ueber-
einstimmung mit dem Verhalten der Schwin-
gungsamphtude bei mechanischen Systemen.
Sie nimmt also im allgemeinen mit wach-
sender Kapazität und fallender Selbst-

induktion zu, indem der , .scheinbare Wider-

^'+[-M-'"^
kleiner wird.stand" 1/

Sein Minimalwert, der gleich dem reinen

Ohmschen Widerstand R ist, wird bei Weg-
fall der Kondensatorkapazität und der Selbst-

induktion erreicht. Der scheinbare Wider-

stand kann aber auch bei vorhandener Selbst-

induktion und Kapazität auf diesen Wert

sinken, wenn nämlich —p — coL = 0, d. h.
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diese mit den Kon-
stanten des Leiters

variierende Frequenz
kompensieren sich die

Wirknngen von
Selbstindnktion nnd
Kapazität. Man
spricht in diesem
Falle von Resonanz
des Stromkreises mit
der eingeprägten
elektromotorischen

Kraft. Denn die

(Kreis-)Frequenz co

der Erregung ist dabei

gleich derFrequenz der

Eigenschwingungen
desaus hintereinander-

geschalteter Selbst-

induktionund Kapazi-
tät bestehenden elek-

trischen Schwingungs-
kreises, wenn man den
Widerstand desselben

und die dadurch ent-

stehende Dämpfung vernachlässigt. Die ' tritt bei technischen Wechselströmen ein,

Gleichung der Eigenschwingungen ergibt i wenn dieselben Oberschwingungen enthalten,

sich aus (40) indem man V^^' = o setzt, und also nicht rein sinusförmig sind. Für den

Fig. 15. Phasenverschiebung zwischen eingeprägter elektromotorischer
Kraft V(e) ( ), Kondensatorspannung V ( ) und Ladestrom J
(— — —). Abszissen: Phase der eingeprägten EMK in Bogen-

graden. Ordinalen : Werte der Spannung bezw. Stromstärke.

man erkennt sofort, daß
VLC

die Eigen-
Betrieb mit Transformatoren usw. kann dies

in Betracht kommen. Ueber Fälle, wo ge-

rade die verstärkende Wirkung der Resonanz
benutzt wird, vgl. weiter unten.

Die erzwungenen Schwingungen gekoppel-
ter elektromagnetischer Schwingungssysteme
bieten gegenüber den früher besprochenen
mechanischen Systemen theoretisch im Prin-

zip nichts Neues. Strom- und Spannungs-
amplituden verhalten sich wie die Amph-
tuden (Maximalwerte) der Verschiebung
und Geschwindigkeit, die Phasendifferenzen
sind dieselben und die Resonanzkurven
haben den deichen Verlauf.

frequenz bei verschwindender Dämpfung
p

(5=p^= o) ist. (Vgl. auch den Artikel

„Schwingende Bewegung".)
Die Strom- und Spannungsamplituden

steigen an der Resonanzstelle stark an und
können gefährhche Höhe erreichen, be-

sonders, wenn der Ohmsche Widerstand
klein ist. Durchschlagen der Isolation oder
übermäßige Erwärmung des in Resonanz
befindhchen Leiters können auftreten und
unter Umständen zur Zerstörung von Kabeln
in Leitungsnetzen usw. führen.

Man sucht daher in Wechselstromnetzen
nach Möghchkeit die Resonanz zu vermeiden.
Bei kleiner Frequenz ist das nicht schwer,
da hierbei L und C sehr große Werte an-
nehmen müssen, um die Resonanzbedin-
gung zu erfüllen, und so große Kapazitäten
und Selbstinduktionen nur selten praktisch
benutzt werden. Für größere Frequenzen
kann leichter Resonanz auftreten; z. B. für

die in der Telephonie vorzugsweise in Be-
tracht kommenden Frequenzen, die als Ober-
schwingungen in dem die Leitung passieren-

den Strom enthalten sind. Die Folge ist

eine vorzugsweise Verstärkung dieser Ober-
schwingungen und damit eine Verzerrung Beanspruchungen auftreten. Bei der Festig-

der Wellenform und der Lautübertragung, keitsberechnung der Bauteile ist auf diese

Dieselbe Verzerrung der Schwingungsform ' dynamischen Beanspruchungen Rücksicht zu

IV. ErzwungeneSchwingungen elastischer

Körper.

14. Allgemeines. Bedeutung der er-

zwungenen Schwingungen für den dy-

namischen Ausbau der Festigkeitslehre
und Kinematik. Erzwungene Schwingungen
von elastischen Körpern kommen in der

Natur außerordenthch häufig vor und sind

besonders für die Technik von nicht zu unter-

schätzender Bedeutung. Im Maschinen-
getriebe sind gewisse Teile dauernd periodi-

schen Kräften unterworfen; bei Bauwerken,
insbesondere bei Brücken, können periodische
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nehmen, die unter Umständen weit größer

werden können, als die statischen. Nach den
allgemeinen, bei den Schwingungen der

Punktsysteme besprochenen Prinzipien ist

klar, daß die Scliwingungsamphtude und
damit die Beanspruchung der betreffenden

Bauten bezw. Konstruktionsteile im allge-

meinen nur bei Resonanz unzulässige Höhe
erreichen wird. Da die Periode der erregen-

den Kraft immer als bekannt vorauszu-

setzen ist, so handelt es sich also in erster

Linie darum, die Eigenschwingungsperiode
bezw. -perioden der den Kräften unterhegen-

den Körper zu ermitteln, um festzustellen,

ob etwa eine von ihnen der Erregungs-
periode an Größe bedenklich nahekommt.
Das geschieht in der Lehre von den freien

oder Eigenschwingungen, auf die hier hin-

zuweisen ist (vgl. den Artikel ,,S c h w i n -

g e n d e System e"). Je nach der Ge-
stalt und Befestigungsart des Körpers können
aber verschiedene Typen von elastischen

Schwingungen in Betracht kommen, und
zwar gleichzeitig an demselben Körper. Der
Umfang des Problems erweitert sich da-

durch sehr. Nach anderer Richtung hin

findet ebenfalls eine bedeutende Erweite-
rung statt, insofern nämhch, als nicht

mehr nur Kräfte zu betrachten sind, die

auf einzelne Punkte wirken, sondern auch
Flächendrücke und Drehmomente, die auf
mehr oder weniger ausgedehnte Teile des

Körpers ausgeübt werden. Ihre Wirkung
hinsichtlich der Erzeugung von Schwin-
gungen kann je nach der Lage der Angriffs-

stelle sehr verschieden groß sein. Strenge
Berechnung der erzwungenen Schwingungen
von elastischen Körpern ist bisher in den
meisten praktisch wichtigen Fällen unmög-
lich gewesen, man muß sich mit Annähe-
rungen begnügen. Der dynamische Ausbau
der Festigkeitslehre und Kinematik, der auf
diesen Rechnungen beruht, ist daher erst in

den Anfängen und läßt noch keine allgemeine
Darstellung zu, die den Gegenstand theo-
retisch einigermaßen erschöpfend und richtig

wiedergibt. Es muß genügen, einige beson-
ders interessante Beispiele anzuführen. So-
weit ruhende, d. h. als Ganzes ruhende
Systeme wie Brücken usw. in Betracht
kommen, können die rein physikahschen
Untersuchungen über erzwungene Schwin-
gungen einfacher elastischer Systeme wie
Saiten, Stäbe usw. benutzt werden, von
denen in diesem Zusammenhang ebenfalls

die Rede sein wird. Doch sind die Ergeb-
nisse auf die meist komplizierteren Verhält-
nisse der Technik nur mit Vorsicht zu über-
tragen.

15. Transversalschwingungen der bei-

derseits befestigten Saite, von der ein
Punkt einer periodischen Kraft unter-
liegt. Die Differentialgleichungen der Be-

wegung lassen sich ebenso wie bei den Punkt-
systemen aus den Gleichungen der Eigen-
schwingungen durch Hinzufügung der äuße-
ren Kräfte ableiten. Da in der Differential-

gleichung die Bewegung eines behebig heraus-
gegriffenen Massenpunktes — eigentlich

Massenelementes ^dr =1.1 — dargestellt

wird, so sind die Gheder der Gleichung nichts

anderes als die an diesem angreifenden Kräfte.
Als äußere Kraft ist also in die Differential-

gleichung der auf dieses Massenelement in

der betreffenden Koordinatenrichtung ent-

fallende Betrag der gesamten äußeren Kräfte
einzuführen. Hieraus ersieht man, daß die

(periodische) Zusatzkraft eine Funktion nicht

nur der Zeit, sondern auch des Ortes ist.

Die zu lösende Differentialgleichung, die an
sich schon als partielle Gleichung mehr
Schwierigkeiten bietet als die gewöhnlichen
Differentialgleichungen der Punktsysteme,
wird dadurch im allgemeinen noch kompli-
zierter. Als einfachstes Beispiel sei hier der
Fall einer mit der Kraft P, also der Spannung

P
p = — (q = Saitenquerschnitt) gespannten,

beiderseits unnachgiebig befestigten Saite,

angeführt, auf welche an einem Punkte
X = b ^— genauer an einem Saitenelement

von der Länge dx — eine sinusförmig peri-

odische Kraft F cos vi senkrecht zur Saiten-

richtung wirkt. Diesem Fall steht der andere

ebenso zu behandelnde gegenüber, daß dem
Saitenpunkt b eine vorgeschriebene peri-

odische Bewegung y = 7 cos vi von außen
aufgezwungen wird. Die , Saite erstrecke

sich von x = bis x = l; die seitliche

(transversale)" Ausbiegung sei y. Wenn man
eine der Geschwindigkeit proportionale

Reibungskraft annimmt, welche die Dämp-
fung 6 erzeugt, so ist die Differentialgleichung

der Bewegung

?»^V f^V

c ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit trans-

versaler Wellen auf der Saite. Y hat nur für

die Stelle x = b den Wert F cos vi, an allen

anderen Stellen aber den Wert.O. Zu reah-

sieren ist eine solche auf einen Punkt, d. h,

streng genommen auf eine verschwindend
kurze Saitenstrecke konzentrierte Kraft etwa
dadurch, daß an die Saite ein kleines leichtes

Eisenstückchen angeklebt wird, auf welches

ein von einem periodischen Strom durch-

flossener Elektromagnet wirkt. Ohne die

äußere Kraft Y und ohne das Dämpfungs-

ÖV
glied 26 dr erhält man die bekannte Schwin-

ot

gungsgleichung der gespannten Saite, welche

sinusförmige Eigenschwingungen mit den" in

harmonischer Reihe aufsteigendenFrequenzen
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TIC 27rc kjrc
(wi)o= |-,(fJ2)o= -y->--(wk)o =—j— ergibt.

Bei vorhandener Ü<ämpfung gehen diese

Werte in die ivaum merkhch von ihnen ver-

schiedenen Werte coi =y(wi)o^

—

^^ usw. über.

Diese Eigenschwingungen lagern sich zu

Beginn der Bewegung über die erzwungenen
Schwingungen, deren Frequenz v ist. Die
erzwungene Schwingung wird nach der bei

Rayleigh (Sound Bd.^ I § 133 ff.) mitge-

teilten Rechnung mit Vernachlässigung der

Dämpfung (also 6 = gesetzt)

(46)

VX V
,sin — sin — (1— b)

y = V . vi— sin —
c c

cos vt

von X

V

bis x= 1

vh
^sin (1— x)sin—
F c ^ ^ c ,

V = ^ cos vt
J p ^ v\— sin —

c c

von X = b bis x = 1

Ist das Problem so gestellt, daß nicht eine

gegebene Kraft F cos vt auf einen Saiten-

punkt wirkt, sondern daß diesem Punkt
(x = b) eine vorgeschriebene Bewegung

y = y cos vt aufgezwungen wird, so erhält

man unter den gleichen Bedingungen

. rx
sin —

(47)

y = y-

sm
vh

cos vt von X = bis X= b

V
sin -(1- -X)

cos vt

sm (1-b)

von X = b bis x = 1.

Wird die Dämpfung berücksichtigt, so

ergeben sich kompliziertere Ausdrücke; es

treten Phasendifferenzen gegen die erregende

Kraft bezw. Schwingung auf, und der Nenner
erhält solche Form, daß er nicht Null werden
kann. In den obigen Fällen fehlender

Dämpfung wird der Sinus im Nenner Null,

die Amplitude y der erzwungenen Schwingung
also unendhch, d. h. in Wirkhchkeit nur

sehr groß, wenn bei Erregung durch eine

v\
periodische Kraft — =k.'Twird oder, bei Er-

regung durch vorgeschriebene Bewegung des

i'b

Punktes x = b, wenn entweder — = kyi

oder
Hl—b) = kjT ist. Bei periodischer

Kraft als Erregung findet demnach Resonanz
statt, wenn die Erregungsfrequenz v identisch

ist mit einer der möghchen Eigenfrequenzen

kttc
((;ok)o= ] der ganzen Saite. Die Amphtude

der erzwungenen Schwingung hängt aber

vh V (1—b)
wegen des Faktors sin — bzw. sin^ CO
im Zähler noch von der Lage des Angriffs-

punktes der Kraft ab. Fällt dieser Punkt
(x = b) auf einen Knotenpunkt einer Partial-

schwingung der Saite, d. h. ist b ein ahquoter
Teil der Saitenlänge 1, dann werden diejenigen

Schwingungen, welche daselbst einen Knoten
besitzen, überhaupt nicht — oder in Wirk-
hchkeit nur sehr schwach— erregt. Daß doch
noch derartige Schwingungen vorkommen,
rührt daher, daß die Erregung nie genau auf

einen mathematischen Punkt beschränkt

bleibt, sondern eine endliche Strecke der

Saite umfaßt.

Wirkt aber zweitens nicht eine gegebene

Kraft, sondern führt der Punkt b zwangs-
weise die Bewegung y = j^ cos vt aus, so

ist Resonanz vorhanden, wenn die Frequenz v

dieser vorgeschriebenen Bewegung identisch

ist mit einer der möghchen Eigenfrequenzen

der beiden Teilstücke von der Länge b

undl— b, die diese als festeingespannte Saiten

haben würden. Resonanz und damit Er-

höhung der Schwingungsamplitude tritt hier

aber nur immer für den einen der beiden Saiten-

abschnitte auf. Die beiden Teile verhalten

sich wie getrennte Saiten und können auch

in der Tat getrennt werden, ohne daß die

Schwingung der Teilstücke sich ändert,

wenn nur die vorgeschriebene Bewegung der

bezüghchen Endpunkte, die vorher an der

Stelle b zusammentrafen, unverändert bei-

behalten wird. Das kann z. B. dadurch ge-

schehen, daß diese Endpunkte an einem

schwingenden Körper von viel größerer Masse,

als die Saite besitzt, befestigt werden, etwa
an einer Stimmgabelzinke oder dgl.

Der Fall, daß dem einen Endpunkt einer

am anderen Ende eingespannten Saite

zwangsweise eine vorgeschriebene periodische

Bewegung erteilt ward, ist natürlich in den

Formeln (47) ohne weiteres enthalten. Man
hat b = 1 zu setzen, die erste der beiden

Formeln, die für die Strecke x = bis x = b

gilt, stellt alsdann die Bewegung dar. Es
ist aber immer zu berücksichtigen, daß die

Formel wegen mancher Vernachlässigungen

(Außerachtlassung der Dämpfung, Annahme
unendlich kleiner Elongationen, Annahme
fehlender Rückwirkung der Saite usw.)

nicht genau ist, und insbesondere für den

Resonanzfall eigentlich versagt, da sie für

vh
sin— unendhch große Elongationen v ergibt.

Bis zu einem gewissen Grade stellt sie aber

die Erscheinungen richtig dar. Vernachlässigt

man die Dämpfung d nicht, nimmt sie aber

sehr klein an, so kann man mit Vernach-
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lässigung kleiner Glieder von höherer Ord-
nung die Formel erhalten:

(48) y =

]'

sin2 s- cos^
c c2

sin2 \- ^—
C C2

vx

COS''
vh

cos (vt+£x— fib)

für X = bis X = b, wobei

/im^ xö ^ vx ^ b(5
,

vh
(49)tgex=— -^ctg— ; tget = ^ ctg

—

Dies gilt für vorgeschriebene Bewegung
des Punktes b. Hier wird im Resonanzfall,

vh
wo sin— = ist, die Amplitude zwar groß,

c

aber nicht unendlich.

i6. Verallgemeinerung und Ueber-
tragung der Ergebnisse von der Saite auf
andere Körper (Stäbe, Platten usw.)«
Entsprechende Ueberlegnngen wie für

Saiten lassen sich für Stäbe, Membranen,
Platten und andere elastische Körper
mit Eigenschwingungen anstellen und zwar
nicht nur für Biegungs- (Transversal-)

Schwingungen, sondern auch für Longitu-
dinal- und Torsionsschwingnngen. Die
strenge analytische Behandlung ist aber noch
wesenthch schwieriger. Ganz aussichtslos ist

sie für einigermaßen komphzierte Körper-
formen, Stäbe mit stark veränderhchem Quer-
schnitt, zusammengesetzte Stäbe, wie sie

z. B. im Brückenbau vorkommen, gekrümmte
Platten (Glocken), Platten mit ungleicher
Dicke usw. In allen diesen Fällen muß man
auf die genaue Bestimmung der Schwin-
gungsfigur und auf die Berechnung der

Ampütuden als Funktion des Ortes ver-

zichten. Es ist daher im allgemeinen
auch nicht möghch, die tatsächliche dyna-
mische Beanspruchung eines Konstruktions-
teils im Maschinen-, Brückenbau usw.
wirkhch zuverlässig durch Rechnung zu be-
stimmen. Man kann aber dieselben allge-

meinen Sätze, die oben an dem Fall der ge-

spannten Saite besprochen wurden, auch
hier anwenden. Das sind die folgenden:

1. Außergewöhnhche Erhöhung der Schwin-
gungsamphtude, die eine unzulässig
große Beanspruchung des Materials zur

Folge haben kann, tritt ein, wenn die Er-
regungsfrequenz mit einer der Eigenfre-

quenzen des Körpers übereinstimmt, oder
ihr sehr nahekommt. 2. Die Gefahr allzu

hoher Amphtuden ist um so größer, je geringer
die Dämpfung der Eigenschwingungen ist.

3. Die erzwungene Schwingung setzt sich

im allgemeinen aus einer Anzahl übereinander
gelagerter Teilschwingungen mit verschie-
denen Frequenzen zusammen, wenn die

Erregung nicht einfach sinusförmig ist;

daher ist auch die Resonanzfähigkeit des
Körpers für etwaige in der Erregung ent-

haltene Oberschwingungen zu berücksich-
tigen. 4. Die Schwingungsfigur, d. h. die

Amphtude der erzwungenen Schwingung
als Funktion des Ortes betrachtet, die Am-
plitudenkurve oder anders ausgedrückt das
Momentbild der Schwingung, wird gebildet

durch Uebereinanderlagerung der Schwin-
gungsfiguren der Haupt- oder Eigenschwin-
gungen, mit anderen Worten, durch Ueberein-
anderlagerung der sogenannten Normalfunk-
tionen des schwingenden Körpers. (Bei Saiten

sind dies Sinus-und Cosinusfunktionen von der

mx mx
Form sin —j— und cos ^j— bei Stäben die

analogen Sinus- und Cosinusfunktionen nebst
Hyperbelsinus und -cosinus, bei anderen
Körpern komphziertere Funktionen.) Die
Koeffizienten dieser Reihenentwickelungen
hängen von der Lage und Verteilung der

Angriffspunkte der Erregung ab. Und es

können hier insbesondere zwei Fälle hervor-

gehoben werden, nämhch 5. Geschieht
die Erregung durch eine periodische Kraft,
die übrigens in allen praktisch wichtigen
Fällen meist nur lokal, d. h. auf einem im
Verhältnis zur Gesamtausdehnung des Kör-
pers kleinen Gebiet (Linien- oder Flächen-
element, schmaler Oberflächenstreifen) wirkt,

so werden diejenigen Schwingungstypen
nicht erregt, welche an der Erregungsstelle

Knoten besitzen, sei es Knotenpunkte,
-linien oder -flächen. Mit den zu diesen

Schwingungstypen (Normalfunktionen) ge-

hörenden Eigenschwingungen kann daher
auch keine Resonanz stattfinden. Ueberein-

stimmung der Erregungsfrequenz mit diesen

Eigenfrequenzen ist ungefährhch. Dagegen:
6. Besteht die Erregung in vorgeschriebener

zwangsweiser Bewegung eines beschränkten
Gebietes des Körpers, so werden gerade die-

jenigen Schwingungstypen besonders stark

erregt, welche an der Erregungsstelle Knoten
besitzen. Hier kommt also Resonanz mit
einer zugehörigen Eigenschwingung sehr in

Betracht. Ebenso hat man im Falle 5

die Resonanzmöglichkeit zu berücksichtigen,

wenn die Erregung nicht genau an der

Knotenstelle erfolgt.

Praktisch wichtig sind die erzwungenen
Schwingungen langer eiserner (und höl-

zerner) Brücken unter der Wirkung darüber
fahrender Eisenbahnzüge. Als erzeugende
Kräfte kommen hauptsächlich die peri-

odischen Impulse der hin und hergehenden
Maschinenteile der Lokomotive in Betracht.

Noch wichtiger ist der Fall einer Fußgänger-
brücke mit taktmäßig marschierenden
Menschenmengen. Bekanntlich dürfen

Truppenverbände solche Brücken nicht

im Gleichtritt passieren, weil die Gefahr
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besteht, daß zufällig die Schrittfrequenz

mit der Eigenfrequenz der Brücke über-
einstimmt und daß infolge der Eesonanz
dabei die Schwingungsamplitude über das

für den Bestand der Brücke zulässige Maß
hinaus sich steigert und zum Einsturz
führt.

Bruchgefahr tritt auch bei rotierenden
Maschinenwellen auf, wenn der An-
trieb ungleichförmig erfolgt, wie es bei

Kolbenmaschinen immer der Fall ist, und
die Periode einer der Torsionseigen-
schwingungen der Welle mit der Periode
der Erregung zusammenfällt. Derartiges
ist bei den langen Propellerwellen von
Schraubendampfern mehrfach beobachtet
worden. Die Torsionsschwingungen, welche
infolge des ungleichförmigen Ganges ent-

stehen und sich über die gleichförmige

Eotation der Welle überlagern, werden
bei einer gewissen ,,kritischen" Drehge-
schwindigkeit extrem groß, eben infolge

der geschilderten Resonanzwirkung. Die
dadurch entstehenden sehr hohen Schub-
spannungen können die Welle zerbrechen.

Resonanzschwingungen bei gewissen
kritischen Tourenzahlen beobachtet man
ferner au den Fundamentplatten schnell-

laufender Motoren (Elektromotoren,
Turbinen). Bei diesen Tourenzahlen kommt
das Fundament (z. B. ein Tisch, auf dem
ein kleiner Elektromotor steht) in heftige

vibrierende Bewegung, die unter Umständen
als brummender Ton zu hören ist und sehr

viel Energie verzehrt. Verschieben des

Motors an eine andere Stelle hebt die Re-
sonanz auf, aber nur dann, wenn es sich

um Resonanz mit einer Oberschwingung
des Fundamentes handelt, die Knoten-
linien besitzt. Bei Resonanz mit der Grund-
schwingung hilft das natürlich nichts. Aehn-
liches gilt für die Vibrationen des Schiffs-

körpers unter den Impulsen schlecht oder
gar nicht ausgeglichener Schiffsmaschinen.
Aufstellung der Maschine an einer anderen
Stelle oder besser Massenausgleichung der-

selben nach dem Schlick'schen Verfahren
verringert oder beseitigt die Vibrationen.

17- Schwingungsfigur. Wandern der
Knoten bei Aenderung der Erregungs-
frequenz. Erzwungene Schwingungen mit
halber und doppelter Frequenz der Er-
regung. Die Schwingungsfigur, welche sich

bei erzwungenen Schwingungen ausbildet,

enthält auch dauernde Nullstellen der Schwin-
gung, d. h. Knotenpunkte, -hnien usw., wie
die Schwingungsfiguren der Eigenschwin-
gungen. Diese Knoten liegen aber im all-

gemeinen nicht an denselben Stellen; ihre

Lage (und Gestalt) ändert sich mit der Er-
regungsfrequenz. Z. B. wandern die Knoten-
punkte einer einseitig eingespannten und
am anderen Ende an einer Stimmgabel be-

festigten Saite und ebenso die Knotenflächen
eines am einen Ende mit der Stimmgabel
verbundenen Stabes, der am anderen frei

oder auch fest eingespannt ist, mit steigender
Schwingungszahl der erregenden Gabel über
die Länge der Saite bezw. des Stabes fort.

Jedesmal, wenn sie in eine Lage kommen,
die mit der Knotenlage einer Eigenschwin-
gung übereinstimmt, zeigt sich, daß die

Erregungsfrequenz gerade gleich der Frequenz
der betreffenden Eigenschwingung ist, und
es tritt Resonanz mit plötzhcher Steigerung
der AmpMtuden ein. Die Wanderung der
Knotenflächen eines so behandelten Stabes
bei allmählicher Steigerung der Erregungs-
frequenz über die Frequenz der Grund-
schwingung hinaus zeigt Figur 16 für einen
fest-freien (am einen Ende eingespannten,
am anderen Ende freien) Stab. Die

1-08
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I

W. Elsässer (Annalen der Physik 13 [1904],

S. 791) über erzwungene Stabschwingungen
entnommen.

Mit den erzwungenen Saitenschwingungen
hat sich Melde und in allerneuester Zeit

noch C. V. Raman eingehend experimentell

beschäftigt und sie nach verschiedenen

Richtungen hin studiert. Sie sind leicht zu

erzeugen und lassen mannigfache Formen zu.

Durch Veränderung der Saitenspannung
kann man, während die Erregung andauert,

die Eigenfrequenzen der Saite ändern und
sie auf die Erregung abstimmen. Dabei
beobachtet man sehr schön das AVandern
der Knoten. Interessant ist es, daß man bei

geeigneter Anordnung mittels einer gegebenen
Frequenz v der Erregung erzwungene Saiten-

schwingungen mit der halben Frequenz
V
p- erzeugen kann ; umgekehrt kann man, wenn

man die Saite als Erreger benutzt, die an
ihrem Ende befestigte Gabel oder irgend-

einen anderen Körper daselbst in erzwungene
Schwingungen von der doppelten Frequenz
der Saitenschwingungen versetzen. Man
erhält gleiche Frequenz der erregenden und
erzwungenen Schwingung, wenn die Schwin-
gungsrichtungen beider parallel sind, dagegen
doppelte bezw. halbe Frequenz, wenn sie

zwar in dieselbe Ebene fallen, aber zueinander
senkrecht stehen. Ersteres ist der Fall

bei der Anordnung Figur 17 b, wo die Saiten-

richtung in die Zinkenrichtung der Gabel
fällt, letzteres bei der Anordnung Figur 17 a,

Y
i t

Fig. 17 a und b.

wo die Saite senkrecht zur Zinkenrichtung
steht. Die Doppelpfeile geben die Bewegungs-
richtungen an. Es ist ohne weiteres klar,

daß im Fall a die Gabelzinke schon eine

ganze Schwingung in derselben Zeit ausführt,

in der die Saite erst eine halbe (Hin- und
Rückgang von der Mittellage nach unten
oder nach oben) ausführt. Diese Eigentüm-
lichkeit schwingender Saiten, erzwungene
Schwingungen doppelter Frequenz zu er-

regen, kann bei Musikinstrumenten in

Betracht kommen, wo der Steg bezw. der

untere Befestigungspunkt in derartige

Schwingungen versetzt werden muß, die

neben den erzwungenen Schwingungen von
gleicher Frequenz, wie sie die Saite selbst

besitzt, auftreten und den Klang beein-

flussen können.
18. Resonanz gasförmiger Körper. Zy-

linder- und Kugelresonatoren. Ebenso wie
feste Körper können auch gasförmige und
flüssige in erzwungene oder Resonanzschwin-
gungen versetzt ^^ erden. Besonders Gase
(Luft) kommen in Betracht. Damit diese,

was zur Entstehung von Resonanz unbedingt
nötig ist, bestimmte Eigenschwingungen
besitzen, müssen sie eine fest umgrenzte Form
haben, also von festen Wänden umschlossen
sein. Form und Größe des so geschaffenen
Hohlraums bestimmt zusammen mit der

Schallgeschwindigkeit des eingeschlossenen

Gases die Eigenfrequenzen (Höhe der Eigen-
töne). Wichtig sind vornehmlich zwei Formen,
1. die Gassäulen in den Orgelpfeifen und an-

deren Blasinstrumenten, sowie den Zylinder-

resonatoren, 2. die kubischen Pfeifen bei

den kubischen Resonatoren, speziell den
Kugelresonatoren. Bei jenen erstreckt sich

die Gasmasse vornehmlich in einer Dimen-
sion, bei diesen annähernd gleichmäßig nach
allen drei Dimensionen. Zu den ersteren

können als Abart auch die konischen Gas-
säulen der Kegelresonatoren und Schall-

trichter gerechnet werden.
Die Eigenschwingungen dieser ersten

Klasse, der Gassäulen, entsprechen den Eigen-

schwingungen der Saiten in bezug auf die

Lage der Knoten und Bäuche und die Reihe
der möglichen Partialtöne; dementsprechend
verhalten sich auch ihre erzwungenen Schwin-
gungen. Jede Erregung mit irgendeiner Fre-

quenz bewirkt eine im allgemeinen schwache
erzwungene Schwingung. Wenn aber die

erregende Frequenz mit einer möglichen
Eigenschwingung ganz oder nahezu zusam-
menfällt, tritt ausgesprochene Resonanz mit
bedeutender Tonverstärkung auf. Das läßt

sich leicht mit einer Stimmgabel zeigen, die

man anschlägt und vor eine Röhre aus Messing,

Pappe, Glas oder dgl. hält, deren Länge man
ändern kann, bei einem (senkrecht stehenden,

unten geschlossenen) Gaszylinder z. B. durch
Eingießen von Wasser, bei den anderen durch
Ueberschieben eines zweiten genau darauf

passenden Rohres nach Art der Fernrolir-

auszüge. Bei bestimmten Längen der Gas-
säule nimmt man ein plötzliches Anschwellen
des Tones der davorgehaltenen Gabel wahr.
Derartige, an einem Ende geschlossene Röhren
entweder von fester oder in der angegebenen
Weise variabler Länge werden bei wissen-

schaftlichen Untersuchungen als Zylinder-
resonatoren zur Verstärkung und Aus-
sonderung bestimmter Töne aus einem Ton-
gemisch benutzt.

Gasgefüllte Hohlräume mit nach allen

drei Dimensionen gleichmäßig ausgebildeten

Abmessungen werden nach G. Kirchhoff
als kubische Pfeifen bezeichnet. Derartige
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vollständig nach außen abgeschlossene Hohl-
!
schwingt nicht die ganze eingeschlossene Gas-

räume haben ebenfalls ihre bestimmten Eigen-

schwingungen mit bestimmten, dnrch Ge-
stalt und Größe der Umgrenznngsfläche be-

dingten Frequenzen, Knotenflächen und
Bäuchen. Dementsprechend ist auch Reso-

nanz bei Erregung mit diesen Frequenzen

masse gleichmäßig, sondern nnr verhältnis-

mäßig kleine Teile von ihr werden stark be-

wegt, nämUch annähernd konisch geformte
Gebiete, deren Spitzen in den kleinen Oeff-

nungen liegen und die sich gegen die gegen-
überliegende Wand bezw. gegeneinander er-

zn erwarten. Es besteht jedoch eine gewisse
j

strecken. Der Rest der Gasmasse schwingt
Schwierigkeit. Die theoretische Behandlung

j

nnr schwach mit, wirkt aber dabei gewisser-

der Eigenschwingungen solcher Gasmassen
j

maßen als Ballast und vertieft die Tonhöhe
(z. B. in einer Kugel oder einem Hohlwürfel)

|

der zustandekommenden Schwingung. Für
setzt voraus, daß dieselben ganz nach außen einen Resonator vom Volumen S mit einer

abgeschlossen sind. Eine Oeffnung in der

Wand würde eine Störung der Schwingungs-
form ergeben. Man kann also scheinbar

solche kubische Pfeifen eigentlich nicht von
außen zu ihren normalen Eigenschwingungen
anregen und hat diese Form der Benutzung
bisher unterlassen. Erst neuerdings hat

M. Wien gezeigt (Physikal. Zeitschrift 1912,

Nr. 21/22), daß diese Art der Anwendung sehr

wohl möglich ist, und daß man scharfe Reso-

nanzmaxima erhält. Man kann dabei Reso-

nanz sowohl mit dem Grundton, wie auch mit 1 (50a)

Obertönen herstellen nnd so mit sehr hohen
Tönen arbeiten, ohne daß die Abmessungen
des Resonators allzu klein werden. Derartige

Kugelresonatoren werden von Wien zur

Verstärkung von Telephontönen vorge-

schlagen. Die Erregung findet durch eine

enge Oeffnung in der Wand statt, in die ein

Zuleitnngsrohr mündet.
Kubische Pfeifen können aber noch in

anderer Weise als Resonatoren dienen, wo-
bei der Schwingungstyp ein ganz anderer ist.

Das ist die von Helmholtz theoretisch be-

handelte nnd in die experimentelle Forschung
eingeführte Form des kubischen Resonators,

speziell des Kugelresonators. Während
aber bei der ersten Art der Anwendnng, dem
Wien-Rayleigh sehen Resonator, wie er

kurz genannt werden möge, Form und Größe
des Hohlraums die Tonhöhe des Resonators,

d. h. seine Resonanzfrequenz, ausschlag-

gebend bestimmen, und die Größe der Oeff-

nung oder der Oeffnungen nur nebensächlich
ist, kommt es bei dem Helmholtzschen
Resonator nur auf die Größe, nicht auf die

Gestalt des Hohlraumes, dagegen sehr auf

Größe und Gestalt der Oeffnungen an. Die
Resonanztonhöhe ist bei gleicher Größe des

Hohlraumes für den Helmholtzschen Reso-
nator viel tiefer als für irgendeinen der Reso-
nanztöne des Wien-Rayleighschen Reso-
nators. Der Unterschied beruht auf dem
verschiedenartigen Schwingungstypus. Bei
dem Wien-Rayleighschen Resonator wer-
den die Eigentöne des geschlossenen Hohl-
raumes erregt, deren Wellenlängen höchstens
von der Größenordnung der Resonator-
abmessungen sind, wobei die ganze Gasmasse,
eventuell abteilungsweise, mitschwingt. Bei

kleinen kreisförmigen Oeffnnng vom Radius
R, gefüllt mit Gas, dessen Schallgeschwindig-

keit c ist, berechnet sich nach Helmholtz
die Resonanzfrequenz (Schwingungszahl in

der Sekuncie) zu

Bei zwei Oeffnungen mit den Radien
R und Ri wird sie

N = c] R + Ri

Solche Kngelresonatoren können daher bei

gleichbleibendem Volumen durch Verändern
der Oeffnung in gewissen Grenzen abgestimmt
werden.

V. Anwendungen insbesondere der

Resonanz.

dem Helmholtzschen Resonator dagegen

Handwörterbuch der Naturwissenschaften.

19. Anwendungen. Resonanz bei

Musikinstrumenten usw. Frahmscher
Frequenzmesser. Frequenzmessung in

der drahtlosen Telegraphie, Resonanz
wird auf den verschiedensten Gebieten be-

nutzt. Ihrem ganzen Wesen nach dient sie

stets dazu, kleine Bewegungen von unge-

nügender Größe zu verstärken nnd eine unter

Umständen machtvolle Wirkung zu er-

zielen. Daß man mit ganz geringen Kräften

schwere Massen in heftige Schwingungen
versetzen kann, ist bekannt. Es braucht

niu" an das alte Beispiel der Kirchenglocke

erinnert zu werden, die durch taktmäßig
im richtigen Rhythmus erfolgende Anstöße
allmähhch in immer stärkere Schwingungen
versetzt wird. Noch geläufiger wird jedem
dieselbe Erscheinung von der Schaukel her

sein, die ebenso wie die Glocke nichts

anderes ist als ein Pendel, d. h. ein schweres

schwingnngsfähiges System mit bestimmter
Eigenperiode.

In der Musik wird die Resonanz in mannig-
facher Weise verwertet. In erster Linie

ist an die Resonanz der Luftsäulen in den
Blasinstrumenten (Orgelpfeifen, Trompeten,
Posaunen, Flöten usw.) zu denken. Hier ist

scharf ausgeprägte Resonanz für bestimmte
diskrete Frequenzen vorhanden. Erst durch
die Tonverstärkung, die infolge Resonanz

Band VIII. 72
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der auf die Erregung abgestimmten Luft-

säulen eintritt, kommen bei diesen Instru-

menten brauchbare Töne zustande. Bei

den Saiteninstrumenten wird ebenfalls das

erzwungene Mitschwingen benutzt, in das

der hölzerne Resonanzboden des Klaviers

oder der hohle Holzkörper der Geige usw.

versetzt wird. Doch handelt es sich hier nicht

um ausgeprägte Resonanz für einige wenige

Töne, sondern im Gegenteil um nahezu

gleichmäßige Verstärkung aller Töne eines

gewissen mehr oder weuiger umfangreichen

Tonbereiches. Man dürfte hier eigeutlich

kaum von Resonanz sprechen, wenn man
dies Wort in der engeren Bedeutung bei-

behalten will. Doch ist die Bezeichnung

Resonanz gerade auf musikahschem Gebiete

zu fest eingebürgert, als daß hier die strenge

physikalische Unterscheidung durchdringen

könnte.
Wahrscheinhch beruht ferner der Vor-

gang des Hörens im Ohr, die Unterscheidung

cler einzelnen Töne, auf Resonanz. Nach
der von Helmholtz aufgestellten Resonanz-

theorie des Hörens enthält die Ohrschnecke

eine große Anzahl auf die einzelnen Töne
abgestimmter Resonatoren, die jeder nur

auf einen sehr eng begrenzten Tonbezirk

ansprechen (vgl. die Artikel , S c h a 1 1" und
„Klang').

In der Technik wird die Resonanz

neuerdings zur Frequenzmessung zahlreicher

periodischer Vorgänge benutzt. Die Um-
drehungszahl von Maschinen wird dadurch

bestimmt und dauernd kontrolliert, daß man
die von ihnen ausgehenden periodischen

Erschütterungen auf eine Reihe von Stahl-

zungen (dünne, am einen Ende eingeklemmte

Lamellen) wirken läßt, die wie die Zähne eines

Kammes nebeneinander auf einer Leiste

befestigt sind und deren Eigenfrequenzen

(für Transversalschwingungen) von einer

zur anderen um einen geeigneten geringen

Betrag (etwa eine Viertelschwingung in der

Sekunde) wachsen (Fig. 18). Durch Resonanz

^^T-
^
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Fig. 18. Frahmscher Resonanzkamm.

kommt diejenige Zunge in hervorragend

starke Schwingung, deren Eigenfrequenz der

erregenden Frequenz am nächsten liegt

(Frahmscher Frequenzmesser). Die
periodische Erregung kann auch elektro-

magnetisch durch Wechselstrom erfolgen,

dessen Frequenz mit der Umdrehungszahl
der Maschine zwangsläufig verknüpft ist,

und der kleine, vor den Stahlzungen ange-
brachte Elektromagnete durchfheßt. Ins-

besondere wird auf diese Weise die Perioden-
zahl des Stromes in Wechselstromnetzen
kontroUiert. Die Figur 19 zeigt einen solchen

Fig. 19. Frahmscher Frequenzmesser.

Frequenzmesser in Betrieb. Man sieht die

mit weißen Emailleköpfen versehenen Zungen
von oben und bemerkt die große Verschieden-

heit der Amphtuden.

Die hier technisch verwertete Wirkung kleiner

mechanischer Ersjhütterungen auf schwingungs-

fähige Systeme zeigt sich sehr schön an dem
als Demonstrationsobjekt dienenden Frahm-
schen Kreisel. Ein kU'ines, mit scliwerem Rand
versehenes Schwungrad, dessan Masse nicht ganz
symmetrisch um die Achse verteilt ist — es

genügt schon ein kleines Loch an einer Stelle

des JRadumfanges — übt auf die Lager seiner

Achse periodische Stöße aus, deren Frequenz
von der Umdrehungszahl abh<ängt. An dem
Rahmen, der die Lager trägt, sind einige der

beschriebenen Stahlzungen befestigt. Bei be-

stimmten Drehgeschwindigkeiten des Rades,

das wie ein Kreisel mit einer Schnur in Bewegung
gesetzt wird, kommt die eine oder die andere

Zunge in Schwingungen, und zwar bei allmählich

abnehmender Drehungsgeschwindigkeit immer
längere, langsamer schwingende Zungen.

Ganz besonders wichtig ist die Resonanz

bei Messungen an elektromagnetischen

Schwingungskreisen. Um die Schwingungs-
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zahl ankommender elektrischer Wellen in

der drahtlosen Telegraphie zu bestimmen,
hat man als einziges Mittel die Resonanz.
Man läßt die Wellen auf einen Resonator —
elektrischen Schwingungskreis geeigneter

Form — wirken, dessen Frequenz man
kennt und durch Veränderung der Selbst-

induktion oder Kapazität oder auch beider

meßbar variieren kann. Bei maximalem
Ansprechen dieses „Meßkreises" ist Gleich-

heit der Frequenz vorhanden. Dasselbe

Mittel benutzt man, um Schwingungskreise

abzustimmen, die als Sender dienen sollen.

Man koppelt dann den zu untersuchenden
Kreis möghchst lose, um Rückwirkung und
dadurch entstehende Aenderung der Schwin-
gungszahlen zu vermeiden, mit dem Meßkreis

und läßt, wie der gewöhnhch benutzte

Ausdruck lautet, den Kreis auf den Meßkreis
induzieren. Die Koppelung kann magnetisch

oder elektrisch sein, meist ist sie magnetisch

Fig. 20. Anordnung zur Freqiienzmessung elek-

trischer Schwingungen mittels Resonanz.

lind wird durch
einige Windungen
der Schheßungs-
drähte (Koppe-
lungsspulen) be-

sorgt. In den
Meßkreis muß ein

Instrument zur

Messung des Ef-
fektes (Stromeffekt
oder Spannungs-
effekt) eingeschal-

tet sein. Da
dieses den Ablauf
der Schwingungen
im Meßkreis stören

kann, so schaltet

man es meist erst

in einen dritten

Kreis, den Indi-

katorkreis, ein, auf
den der Meßkreis
induziert und der,

wenn nötig, auch

mit dem Meßkreis gleichgestimmt wird. Er ist

mit diesem stets nur extrem lose gekoppelt.
Es entsteht so eine Anordnung, die in Figur 20
schematisch dargestellt ist. J ist der In-

dikatorkreis, II der Meßkreis und I der
zu untersuchende Kreis. Die technischen
Frequenzmesser (W e 1 1 e n m e s s e r) der
drahtlosen Telegraphie sind meist nach diesem
Prinzip gebaut und unterscheiden sich

nur durch die konstruktive Anordnung der
einzelnen Teile und die Art der Koppelung.
Ein solcher Frequenzmesser älterer Kon-
struktion der Gesellschaft für drahtlose
Telegraphie (Telefunken) ist in Figur 21
abgebildet. Der in der Mitte sichtbare
Zyhnder ist ein verstellbarer Drehscheiben-
kondensator, um die Kapazität stetig zu
ändern; die Selbstinduktion wird durch
Austausch der rechts befestigten Spule
gegen andere Spulen sprungweise variiert.

Neuere Konstruktionen dieser und anderer
Firmen sind noch bequemer und zweck-
mäßiger eingerichtet. Die ältesten Formen
der Frequenzmesser, einfache Drahtspulen
auf Glasstäben, die unveränderMche Frequenz
besitzen, und durch lebhaftes Funkensprühen
und Leuchten an den Enden Resonanz mit
der sie treffenden elektrischen Welle an-
zeigen (Slabysche Multiphkationsstäbe usw.)
haben nur noch als Demonstrationsmittel
Interesse.

20. Weitere Anwendungen. Verstär-
kung der Wirkung durch Resonanz bei
Senderantennen. Resonanztransformator.
Vibrationsgalvanometer. Optisches Tele-
phon. Noch in anderer Weise leistet die

Resonanz in der drahtlosen Telegraphie
Dienste. Sie dient dazu, die Senderschwin-

Fig. 21. Wellenmesser (Frequenzmesser) der drahtlosen Telegraphie.

72*
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gungen bei möglichst geringem Energie-

verbrauch möglichst kräftig zu machen.
Wird eine Senderantenne von einem Oszillator-

kreise gespeist, der andere Frequenz be-

sitzt als die Antenne, so sind die erzwnngenen
Schwingungen in dieser schwach und man
muß sehr große Energiemengen aufwenden,

um diejenigen Spannungen in der Antenne
zu erzeugen, welche zur Aussendung hin-

reichend kräftiger Wellen nötig sind. Durch
Abstimmung beider Systeme aufeinander

wird der Betrieb wesentlich ökonomischer
und die Wirkung, d. h. hier die Reichweite

des Senders, wächst. Dieselbe Wirkung, die

sonst nur durch eine plötzliche, sehr kräftige,

einem starken Schlage, einer Art Explosion

gleichkommende Entladung zu erreichen ist,

wird bei Resonanz durch allmähliche Sum-
mierung kleiner Wirkungen erzielt.

Dasselbe Prinzip der allmälüichen Steige-

rung durch Summierung liegt auch dem
Resonanztransformator von Boas zu-

grunde, der für den Betrieb mit gewöhn-
lichem Wechselstrom eingerichtet ist (Fig. 22).

Fig. 22. Resonanzinduktor.

Der bekannte Funkeninduktor, der in seiner

gewöhnhchenForm bei Betrieb mit Wechsel-
strom keine genügende Sekundärspannung
ergibt, ist so umgeformt, daß die Sekundär-
spule aus mehreren Einzelspulen besteht,

die auf demselben Eisenkern sitzen wie die

primären und mit diesen durch Verschieben
der letzteren mehr oder weniger fest ge-

koppelt werden können.
Werden die Pole der Sekundärspule

zu den Belegungen eines Kondensators
geleitet, der geladen werden soll, so ent-

steht ein von diesem und der Spule ge-

bildeter Kondensatorkreis, dessen Eigen-
frequenz durch passende Wahl des Kon-
densators und der Anzahl der Sekundär-
spulen in gewissen Grenzen variiert werden
kann. Er kann somit auf die Frequenz des

primären Wechselstroms abgestimmt werden.
Die Folge ist, daß schon mit verhältnismäßig
niedriger Spannung und Stromstärke des
Primärkreises hohe Spannungen und Funken-
entladungen im Sekundärkreis erzeugt

werden, indem bei jeder Schwingung des

Primärkreises die Spannung im Sekundär-
kreis etwas weiter erhöht wird, bis die Ent-
ladungsspannung erreichtist. Durch Variation

der Koppelung kann die Wirkung reguhert
und insbesondere die Zahl der Funken-
entladungen in der Zeiteinheit verändert
werden.

Als weitere Anwendupgen der Resonanz er-

zwungener Schwingungen können zwei zur Er-
kennung und Messung langsamerer elektrischer

und akustischer Schwingungen dienende In-

strumente angefülirt werden: das Vibrations-

galvanometer (eine Konstruktion von Rubens,
eine andere von M. Wien) und das optische

Telephon von M. Wien. Bei ersterem wird eine

Stahlsaite oder eine mit einem Eisenstückchen
versehene Saite aus beliebigem Material zwischen
den Polen eines kleinen von Wechselstrom durch-
flossenen Elektromagneten in starke Torsions-

schwingungen versetzt, sobald durch Anspannen
der Saite ihre Eigenfrequenz mit der Frequenz
des Stromes gleichgemacht wird. Die Aus-
schläge werden mittels eines leichten, an der Saite

befestigten Spiegelchens abgelesen. Bei dem
optischen Telephon wird die maximale Schwin-
gung einer Membran oder dünnen Platte (Tele-

phonmembran), die bei Resonanz auftritt,

ebenfalls mittels eines leichten, an ihr in eigen-

artiger Weise befestigten Spiegelchens gemessen.

In allen diesen Fällen wird von der

Resonanz ausgiebig Gebrauch gemacht.
Es gibt jedoch auch wichtige Anwendungen
erzwungener Schwiugungen, bei denen die

Resonanz stört und deshalb nach Möglich-

keit unterdrückt wird. Dazu gehört in

erster Linie das allbekannte Hörtelephon.
Die Telephonmembran (eine dünne Eisen-

platte) wird durch die in das Telephon
gesandten pulsierenden Ströme in er-

zwungene Schwingungen versetzt. Damit
nun die Sprache in ihrem Klange möglichst

unverändert wiedergegeben werde, muß die

Membran auf alle Frequenzen gleich gut
reagieren, es darf keine bevorzugt werden.
Diese Forderung ist nur annähernd erfüllt;

zu ihren Gunsten wirkt hauptsächlich

die starke Eigendämpfung der Membran,
welche keine ausgesprocheue scharfe Re-
sonanz aufkommen läßt, trotzdem die Eigen-
töne der Membran zum großen Teil in

den Bereich der für die Sprachlaute charak-
teristischen Frequenzen (500 bis 3000 in

der Sekunde) hineinfallen. Immerhin macht
sich die Resonanz dieser Eigentöue stets

durch eine gewisse Klangveränderung be-

merkbar, die für verschiedene Telephon-
typen verschieden ist. Ganz dasselbe gilt

für die Membranen anderer alaistischer

Apparate (Mikrophon, Phonograph. Grammo-
phon usw.).

Erzwungene Schwingungen führen die

Schreibwerke aller Apparate zur Aufzeich-

nung periodischer Bewegungen aus (Erd-

bebenregistrierapparate, Indikatoren an



ScliAvingungen (Erzwungene Schwingungen) 1141

Dampfmaschinen usw., Aufnahmemembranen
an physiologischen Apparaten zur Unter-
suchung der Herzbewegungen, der Sprach-
laute u. a.). Besonders hervorzuheben ist

in dieser Hinsicht wegen seiner einfachen
und zweckentsprechenden Konstruktion der

zur Aufzeichnung langsamer Wechselströme
dienende Oszillograph von Duddell,
eine Art Galvanometer, bei dem eine

leichte, von Wechselstrom durchflossene

Drahtschleife zwischen den Polen eines

kräftigen Elektromagneten schwingt. Bei

allen diesen Apparaten kommt es darauf

an, daß die Amplituden von Schwingungen
ganz verschiedener Frequenz alle im gleichen

Maßstab wiedergegeben werden, und daß
die Schwingungsformen möglichst rein und
frei von Störungen durch übergelagerte

Eigenschwingungen aufgezeichnet werden.
Das letztere wird durch entsprechende
Dämpfung erreicht, das erstere dadurch,
daß man durch geeignete Dimensionierung
der Apparate die Eigenfrequenz des re-

gistrierenden Teils von derjenigen der auf-

zunehmenden Schwingungen möglichst ver-

schieden macht. Meist wird das regis-

trierende mitschwingende System möglichst

klein und leicht, seine Eigenfrequenz also

recht groß gemacht; es folgt dann der

erzwingenden Schwingung so gut wie
momentan und die schnellen über-

gelagerten Eigenschwingungen stören nicht.

VI. Erzwungene Schwingungen in der
Optik.

21. Die gebundenen Elektronen als

Resonatoren. Absorption und Dispersion
des Lichtes. Inverser Zeemaneffekt.
Erzwungene Schwingungen elektrisch ge-

ladener Teilchen in den Atomen bezw.
Molekülen der ponderablen Körper und
die mit solchen Schwingungen verknüpften
Erscheinungen bilden die Grundlage zur

Erklärung einer Reihe von optischen Er-
scheinungen (Zeemaneffekt, magnetische
Drehung der Polarisationsebene; Absorption,
Dispersion und Zerstreuung des Lichtes;

Fluoreszenz). Außerdem sind in neuester
Zeit Erscheinungen beobachtet und experi-

mentell erforscht worden, die sogenannten
Resonanzspektra, welche kaum eine andere
Erklärung zuzulassen scheinen als die ange-
deutete.

Der Gedanke, kleinste Teilchen innerhalb
der Körper anzunehmen, die an bestimmte
Ruhelagen gebunden sind und um diese

Schwingungen ausführen können, und
diese Vorstellung zur Grundlage einer Dis-

persionstheorie zu machen, ist schon vor
Helmholtz aufgetaucht. Maxwell hat,

wie neuerdings bekannt geworden ist, eine

solche Theorie aufgestellt. Ferner hat

Sellmeier dazu die Ansätze gemacht.
Bekannt und allgemeiner anerkannt worden
ist aber erst die Helm hol tzsche Theorie,

die später von Ketteier verbessert worden
ist. Man faßt sie meist unter dem Namen
der Ketteler-Helmholtzschen Disper-

sionstheorie zusammen. Die Grundlagen
dieser Theorie sind bis jetzt gebheben, die

Vorstellungen im einzelnen haben sich ge-

wandelt, insbesondere durch die Einführung
der kleinen elektrisch geladenen Teilchen
(Elektronen, Ionen, Korpuskeln oder
auch Quanten genannt) in unsere Vor-
stellungen von dem Aufbau der Materie.

Diese Teilchen, die mit den Körperatomen
zusammen die Materie bilden oder vielleicht

nach neuester Annahme überhaupt die

Elementarbausteine sind, aus denen sich

auch die ponderablen Atome zusammen-
setzen, werden in der elektro-magnetischen
Lichttheorie als die schwingenden Teile

(Resonatoren) angesehen, die die Theorie
erfordert. Damit diese geladenen Teilchen,

die der Kürze halber alle Elektronen ge-
nannt werden sollen, als Resonatoren
wirken können, müssen sieEigenschwingungen
mit bestimmter, für jedes Elektron charak-
teristischer Frequenz ausführen können.
Um diese Möghchkeit zu schaffen, wird die

Annahme gemacht, daß die Teilchen an
gewisse Ruhelagen im Innern — oder auch
an der Oberfläche •— der Atome gebunden
sind, in welche sie mit einer der Entfernung
proportionalen, sogenannten quasielastischen

Kraft zurückgezogen werden, wenn man
sie daraus entfernt. Außerdem wird zur

notwendigen Vervollständigung angenommen,
daß auf ihre Bewegung eine hemmende
Reibungskraft wirkt, che der jeweihgen
Geschwindigkeit proportional gesetzt wird.

Diese Annahmen sind durchaus willkürhch,

und man hat außer in ganz speziellen Fällen

noch keine Erklärung für die Entstehung
dieser Kräfte, insbesondere der quasi-

elastischen Kraft, aus den ganz anders ge-

arteten elektrostatischen Kräften zu finden

vermocht. Sie sind aber als die einfachsten

und für die Rechnung brauchbarsten durch-
aus natürhch. Ein solches gebundenes
Elektron — außer diesen sind noch freie

Elektronen vorhanden, die sich zwischen
den Atomen bewegen — führt danach
exponentiell gedämpfte, sinusförmige Eigen-
schwingungen aus, und man kann ohne
weiteres alle von den gleichen Schwingungen
des Massenpunktes bekannten Sätze hier

anwenden. Hinzuzufügen ist noch die

Annahme, daß diese geladenen Teilchen

eine gewisse ponderable Masse besitzen

und daß für alle Teilchen einer und derselben

Art diese Masse den gleichen Wert hat.

Ebenso ist die elektrische Ladung in diesem
Falle gleich; für (negative) Elektronen
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ist sie gleich dem elektrischen Elementar-
({uantum.

Um möghchst allgemeine Resultate zu
erhalten, kann mau weiter annehmen, daß
diese Teilchen nicht einzeln, sondern zu
Systemen vereinigt in den Atomen vor-

kommen, und erhält somit den Fall eines

Punktsystems mit mehreren Freiheits-

graden, wie er unter 8 besprochen worden
ist. Die in jenem Fall gültigen Sätze erlangen
hier eine große praktische Bedeutung.

Die zur Erzeugung erzwungener Schwin-
gungen nötigen periodischen Kräfte sind

hier die elektrischen und magnetischen
Kräfte der elektromagnetischen Wellen,
welche den Körper durchsetzen. Liegt die

sekundhche Frequenz dieser Wellen zwischen
etwa 375 BiUionen und 750 BiUionen, so

sind die Wellen Lichtwellen. Von dieser

Größenordnung müssen also die Eigenfre-
quenzen der Elektronen in den Atomen
sein, damit Resonanzerscheinungen ein-

treten können, die im sichtbaren Teil des
Spektrums zur Geltung kommen. Die
direkt zu beobachtende Folge der Resonanz
ist erstens starke Energieentziehung seitens

des getroffenen Elektrons aus der den
Körper durchziehenden Lichtwelle von
gleicher Frequenz, also, wenn gleichzeitig

Wellen mit allen möghchen verschiedenen
Frequenzen hindurchgehen, das Auftreten
einer Absorptionslinie im Spektrum an
der der Eigenfrequenz des Elektrons ent-

sprechenden Stelle; und zweitens im Zu-
sammenhang damit eine schroffe, fast wie
eine Unstetigkeit erscheinende Aenderung
im Werte des Brechungsexponenten an
dieser Stelle des Spektrums (vgl. dazu den
Artikel ,,Lichtdispersion").

Zu den periodischen elektrischen und
magnetischen Kräften der Lichtwellen können
noch konstante äußere Kräfte dieser Art
hinzutreten, z, B. ein konstantes Magnetfeld,
in das der Körper hineingebracht wird. Ein
solches Magnetfeld hat die Wirkung, daß
die Bewegungen des Elektrons nach den drei

Richtungen im Räume, die bisher als un-
abhängig voneinander angenommen worden
sind, miteinander gekoppelt werden. Schon
ein einzelnes Elektron bildet also in diesem
Falle ein gekoppeltes System. Die not-

wendige Folge ist, daß das Elektron nicht

mehr bloß auf eine Frequenz, seine natürüche
Eigenfrequenz, anspricht, sondern auf zwei,
von dieser etwas verschiedene Frequenzen,
dieEigenfrequenzen des gekoppelten Systems.

Statt einer Absorptionslinie treten im Spek-
trum also zwei auf, wenigstens wenn das

Licht parallel den Krafthnien des Magnet-
feldes hindurchgeht; bei senkrechtem Durch-
gang sind es drei, weil noch die unver-

änderte Komponente mit dazu kommt.
Die Bewegungsgleichungen eines solchen

Elektrons werden nämüch nach H. A.
L r e n t z

(50)

d2|

dt2
e(Ex + aPx)-f|-g

+ -
e$ df]

c dt

m
dt^
= e(Ey+aPy)— f^-

e^d|^

"T dt

m d^C

dt
1= e(Ez+aPz)- -fc

d|

"dt

drj

dt

dc

dt

Die beiden ersten davon haben die charakteri-
stische Form der Gleichungen erzwungener
Schwingungen eines gekoppelten Systems.
Es bedeuten |, rj, ^ die Verschiebungen des
Elektrons mit der Masse m und der Ladung e

in den drei Koordinatenrichtungen, f und g
sind Konstante (Direktionskraft und Dämp-
fungskonstante), ebenso a; fi ist das äußere
konstante Magnetfeld, dessen Richtung mit
derz-Achse zusammenfällt, was man stets er-

reichen kann, da man ja irgendeine Richtung
des Raumes als z-Achse wählen kann. E mit
den Komponenten Ex, Ey, Ez ist die elek-

trische Kraft der Lichtwelle, P ebenso die

durch die Verschiebung hervorgerufene elek-

trische Polarisation, die als rücktreibende
Kraft zu der quasielastischen Kraft f| usw.
hinzukommt, wobei Px = Ne| ist, wenn N
die Zahl der Elektronen in der Volumen-
einheit darstellt. Die äußere Kraft, welche
die erzwungene Schwingung erregt, ist also

E allein. Ist kein konstantes Magnetfeld
vorhanden (§ = 0), so hat man offenbar
drei voneinander unabhängige erzwungene
Schwingungen gleicher Frequenz. Die
Absorption ist also von der Richtung des

hindurchgehenden Lichtes unabhängig. Ist

aber ^ nicht gleich Null, so erhält man
offenbar eine ungekoppelte und zwei ge-

koppelte Schwingungen. Das einfache, hier

angeführte Gleichungssystem enthält die

Erklärung für den inversen Zeemaneffekt
in seiner einfachsten Form. Wenn, wie
es häufig beobachtet wird, eine kompM-
ziertere Aufspaltung einer Absorptionshnie
im Magnetfeld erfolgt, so muß man statt

des einen Elektrons ein System mehrerer
Elektronen, also von vornherein ein ge-

koppeltes System annehmen, das durch das
Magnetfeld noch weiter verkoppelt wird.

Die Erscheinungen sind im allgemeinen hier

wie dort denen des direkten Zeemaneffektes
analog, dessen Theorie auf die freien Schwin-
gungen gekoppelter Systeme führt (vgl,

auch die Artikel über ,,Magnetooptik'
und ,,Elektrooptik"). Es sei noch darauf
hingewiesen, daß die moderne Theorie der

Strahlung, wie Planck u. a. sie entwickelt
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haben, ganz auf der Vorstelhmg geladener
Teilchen (Elektronen) beruht, die gleich-

zeitig als Oszillator und als Resonator
wirken.

22. Fluoreszenz. Woodsche Resonanz-
spektren des Natriumdampfes usw. Eine
des höchsten Interesses werte Erscheinung
ist die von R. W. Wood entdeckte op-
tische Resonanz in gewissen Gasen und
Dämpfen. Sie schließt sich eng an die

längst bekannte Erscheinung der Fluoreszenz
an. Wenn man gewisse Stoffe mit be-

stimmten, aus dem Spektrum ausgewählten
Strahlen, die auch dem Ultravioletten ange-
hören können, belichtet, so werden sie

selbstleuchtend, sie fluoreszieren (vgl die

Artikel ,,L u m i n e s z e n z" und „S t r a h -

hin gs Umformungen"); das von ihnen
ausgesandte Licht hat im allgemeinen eine

andere Farbe als das erregende und zwar
ist es meist weiter nach dem
roten, d.h. langwelligeren Ende
des Spektrums hin verschoben
und erstreckt sich dabei über
ein mehr oder weniger breites

Spektralgebiet. Dieses Fluo-
reszenzhcht wird von den
durch das erregende Licht
getroffenen Teilchen nach allen

Seiten hin ausgesandt. Außer
festen und flüssigen Körpern
zeigen auch einige Gase und
Dämpfe Fluoreszenz, so ins

besondere Joddampf und Ka-
triumdampf.

Eine Erklärung der Fluo-
reszenz hat L m m e l auf
Grund der Theorie der er-

zwungenen Schwingungen zu
geben versucht. Der Versuch
ist aber mißglückt: haupt-
sächlich deshalb, weil es damit
nicht gelang, die eigentümhche
Verschiebung der Wellenlänge
des Fluoreszenzlichtes gegen
das erregende Licht zu er-

klären. Die Theorie der er-

zwungenen Schwingungen setzt

ja gerade ein schwingungs-
tahiges Resonatorsystem mit
fest gegebener Eigenfrequenz
voraus, weil sonst keine scharfe
Resonanz möghch ist. Ein
solcher Resonator kann aber
die aufgenommene Energie nur
immer als Strahlung mit der-
selben Frequenz wieder ab-
geben. Mittels erzwungener
Schwingungen allein läßt sich

also die Frequenzänderungnicht
erklären.

Fluoreszenz sicher erzwungene Schwin-
gungen eine Rolle spielen, ist zwar von
jeher vermutet worden, aber erst Wood
hat dafür den Beweis erbracht, und
zwar am Natriumdampf, und weiterhin

am Jod- und Quecksilberdampf. Seine
Versuche zeigen, daß man durch Erregung
mit bestimmten engbegrenzten Spektral-
bezirken (Licht einzelner scharfer Spektral-
linien) ganz bestimmte begrenzte Spektral-
gebiete als Fluoreszenzstrahlung erhalten
kann. Um diese von den gewöhnlichen
Fluoreszenzspektren zu unterscheiden, ist

der Name ,,Resonanzspektrum" gewählt
worden. Das Resonanzspektrum des Natrium-
dampfes, der durch Licht der blauen Kad-
miumlinie von der Wellenlänge 480,0 Mil-

liontel Millimeter [fi/i) erregt wird, besteht
z. B. aus einer Anzahl scharfer heller Linien,

die in nahezu gleichen Abständen vonein-

ri

•Ulil !

1
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ander entfernt im blauen und grünen Teil
j

die gelben Quecksilberlinien zusammen er-

des Spektrums auftreten. Ganz ähnliche ; regend wirken; 23a dasselbe aber mit
Resultate erhält man mit anderen Er-

[

darüber photographiertem Neonspektrum
regungshnien. Wirken nun sehr viele er- (die kurzen Linien in der Mitte) zur Be-
regende Strahlen verschiedener Wellenlängen 1 Stimmung der Wellenlängen. Figur 23 e end-
gleichzeitig, was der Fall ist, wenn man
weißes Licht anw^endet. so lagern sich die

erregten Resonanzlinienspektren übereinander

und man bekommt ein aus sehr zahlreichen

feinen Linien bestehendes Resonanzspektrum,
das bei ungenügender Dispersion des Spektral-

apparates wie ein kontinuierhches Fluores-

zenzspektrum erscheint.

Sehr bemerkenswert ist es aber, daß nicht

alle behebigen Strahlen Resonanz erregen,

sondern nur Strahlen bestimmter Wellen-

längen. In jedem Falle muß die ,,Erregungs-

linie" mit einer Linie des vollständigen

Resonanzspektrums zusammenfallen.
AehnMche und zum Teil noch schönere

Resonanzspektren sind am Joddampf und
Queckksilberdampf, bei letzterem im ultra-

violetten Gebiete erhalten worden. Man kann
diese Erscheinungen offenbar nur so deuten,

daß in den Körperatomen schwingungsfähige

Systeme (Elektronengruppen) vorhanden sind,

die wie Punktsysteme oder elastische Körper
einer ganzen Reihe von Eigenschwingungen
mit diskreten, fest gegebenen Frequenzen
fähig sind. Die Teile dieser Systeme sind

also miteinander irgendwie gekoppelt und die

,, Resonanzspektren" sind das Resultat er-

zwungener Schwingungen eines Elementar-

teils eines solchen Systems, welche infolge

der Koppelung auch die anderen Teile des

Systems in Schwingungen versetzen.

Die Abbildung Figur 23a bis e, die

nach Spektralphotographien von Wood
(Physikal. Zeitschr. 12 [1911] S. 1204)

hergestellt ist, gibt einen Begriff von dem
Aussehen dieser Resonanzspektra. Sie

stellt das Jodresonanzspektrum unter ver-

schiedenen Bedingungen dar. Die mit

Pfeilen bezeichneten drei Linien sind die

erregenden Linien, deren Licht von einer

Quecksilberdampfbogenlampe geliefert wird,

links die sehr helle grüne Linie mit der

Wellenlänge l = 546,1 //,// (1 ///^ = 1 Mil-

liontel Millimeter), weiter rechts die beiden

gelben Linien l = 577,0 jlijli und 2 =
579,0 /^/^ 23 c ist das von der grünen Linie,

23 d das von den beiden gelben Linien

allein erregte Resonanzspektrum, das sich

hauptsächlich nach dem roten Ende (rechts)

des Spektrums hin erstreckt. Die einzelnen

Linien dieser Spektren sind ungleich hell,

stärkere w^echseln mit schwächeren in einem
offenbar regelmäßigen Wechsel ab, der w^ohl

durch den inneren Bau des resonierenden

Atoms oder Moleküls bedingt, aber vor-

läufig nicht zu erklären ist. Figur 23b ist

die Üebereinanderlagerung beider Resonanz-

spektra, die entsteht, wenn die grüne und

lieh — auch mit überphotographiertem
Neonspektrum — ist das von denselben
drei Linien erregte Resonanzspektrum,
wenn außer dem Joddampf noch eine
gewisse Menge Heliumgas in dem Beobach-
tungsgefäß enthalten ist. Statt des Linien-
spektrums entsteht ein viel komplizierteres
Bandenspektrum, das sich dem durch
weißes Licht erregten Fluoreszenzspektrum
des Joddampfes im Aussehen nähert.

Literatur. Enzyklopädie der mathema-
tischen Wissenschaften , Leipzig, Bd. IV

I
(Mechanik) die Artikel 26; H. Lantb, Schwin-
gungen elastischer Systeme; lO.-JJ. V. Mises, Dyna-
mische Probleme der 3Iaschinenlehre ; 27; Th.
V. Kdrtndn, Fesligkeitsprohleme im ßlaschinen-

bau ; 6 ; JP. Stäckel, Elementare Dynamik. —
Handbuch der Physik, herausgegeben von
Winkelmann, 2. Aufl., Bd. I, 1. Teil, Ab-
schnitt Pendel von Anerhach ; besonders Bd. II,

Akustik von Auerbach. —• Lord Itayleigli,

Theory of Sound. 2nd ed. London 1894; 1- -i«'.^-

übersetzt von Neesen. Bratmschweig 1880.

— W. Hort, Technische Schwingungslehre.

Berlin 1910. — F. Melde, Akustik (Leipzig

1883. Insbesondere Kapitel 5. — A. Kalähne,
Mathematisch-physikalische Akustik, 1. Teil.

Leipzig 1910. — P. Drude, Lehrbuch der

Optik (Leipzig 1900), d. Kapitel über Licht-

dispersion. Ferner desselben Verfassers Artikel

über Theorie der Dispeision in Winkelmanns
Handbuch der Physik, 2. Aufl., Bd. VI (Optik),

S. 1316. Leipzig 1906. — J. Zetmeck, Elektro-

magnetische Schwingimgen und drahtlose Tele-

graphie. Stuttgart 1905. — Derselbe, Leitfaden

der drahtlosen Telegraphie. Stuttgart 1909. —
2. Aufl. Stuttgart 1913. H. A. Lorentz,
The Theory of Electrons. Leipzig 1909. —
W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik.

Leipzig 1908. — M. Wien, Wiedemanns
Annalen der Physik und Chemie 61 (1897)

S. 151 (Rückwirkung resonierender Systeme). —
Derselbe, Wiedemanns Annalen der Physik

und Chemie 58 (1896) S. 725 (Periode, für
welche die Amplitude der erzwungenen Schwingung
ein Maximum wird) tind andere Arbeiten. —
V. BJerkness, Wiedemanns Annalen der

Physik und Chemie 55 (1895) S. 121 (Elektrische

Resonanz). — A. Oberbeck, Wiedemanns
Annalen der Physik und Chemie 34 (1888)

S. 1041. — H. Frahm, Jahrbuch der Schiffbau-

technischen Gesellschaft 12 (1911) S. 283 (Neu-

artige Schlingertanks). — C. V. Ranian,
The Indian Assoc. for Cultiv. of Science, Bull.
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Schwingnngserregung.

I. Abklingende Schwingungen. 1. Mecha-
nische Systeme. 2. Elektrische Systeme. II.

Dauernde Schwingungen. A. Periodische Energie-

quelle. B. Unperiodische Energiequelle. 1. All-

gemeines: a) Labiler Zustand. b) Energie-

verhältnisse. 2. Keibungskraft: a) Feste Körper,

b) Elektrische Systeme. c) Luftströmungen.
3. Andere Kräfte: a) Durch Wärme erzeugte

Schwingungen, b) Elektromagnetische Unter-
brecher, c) Sonstige periodische Erscheinungen.

Wir haben bei den praktisch vorkommen-
den Schwingungsvorgängen zweierlei Arten
zu unterscheiden: die abkhngenden (oder

gedämpften) und die dauernden (oder unge-
dämpften'» Schwingungen. Bei den ersteren

wird einem System mit einer Eigenschwingung
einmahg eine bestimmte Energiemenge mit-

geteilt, worauf es sich selbst überlassen bleibt

und je nach der Dämpfung mehr oder weniger
rasch abklingende Eigenschwingungen mit
abnehmender Amplitude ausführt. Die
Energie wird durch die Dämpfung allmählich

aufgezehrt und das System kommt bald

wieder zur Ruhe, wenn ihm nicht vorher von
neuem ein Energievorrat mitgeteilt wird.

Die angeschlagene Glocke oder Klavier-

saite sind Beispiele für solche abkhngende
Schwingungen.

Die zweite Art der Schwingungen, die

dauernden, besitzen praktisch natürUch auch
eine Dämpfung, so daß der Ausdruck ,,un-
gedämpft" nicht ganz zutreffend ist. Die
Amplitude bleibt nur deshalb dieselbe, weil

das System dauernd von außen angeregt

wird; es erhält im stationären Zustand
während jeder Schwingungsdauer von außen
ebenso viel Energie nachgehefert als es

durch Dämpfung verliert, so daß der Ein-

druck einer Eigenschwingung ohne Dämpfung
entsteht, besonders wenn die Dämpfung
wirkhch sehr gering ist und daher nur wenig
Energie zugeführt werden muß. Die ge-

strichene Viohnsaite oder das mit dem Finger

am Rande geriebene Glas sind Beispiele

für dauernde Schwingungen; solange der

Bogen oder der Finger gleichmäßig reibt,

hört man einen Ton von gleichbleibender

Stärke.

I. Abklingende Schwingungen.

I. Mechanische Systeme. Der physika-
lische Vorgang bei der Erregung frei ab-

klingender Schwingungen ist im Prinzip

ohne weiteres einleuchtend. Wir heben ein

Pendel seitwärts aus, erteilen ihm also

potentielle Energie, oder wir schlagen es

in der Ruhelage mit einem Hammer an,

erteilen ihm also eine Geschwindigkeit,
kinetische Energie oder schließhch ganz
allgemein wir bewegen das Pendel irgendwie
hin und her und haben ihm dann beim

Loslassen sowohl potentielle als auch kine-

tische Energie mitgeteilt. Dann bleibt das

Pendelsich selbst frei überlassen und schwingt
hin und her, bis die mitgeteilte Energie sich

in den Dämpfungswiderständen verzehrt hat.

Bei den schnelleren elastischen Eigen-
schwingungen ist es notwendig, daß das

Loslassen sehr plötzhch erfolgt. Würden
wir z. B. mit dem Finger F (Fig. 1) gegen
eine straff gespannte Klaviersaite

drücken und ihn darauf in der
Pfeilrichtung wegbewegen, so

würde die Saite so gut wie gar

nicht in Schwingungen geraten,

da die elastische Energie zwar
hervorgerufen aber der Haupt-
sache nach an den Finger zurück-
gegeben würde, ohne, wie beim
Schwingungsvorgang erforderlich,

eine kräftige Beschleunigung
der Saite zu erzeugen. Auch
wenn wir die Saite zwischen zwei Fingern

seitwärts ziehen, müssen wir die Finger

sehr rasch öffnen, damit sich die Saite nicht

am Finger entlang reibt und dadurch ihre

Spannungsenergie wieder verliert. Man be-

denke, daß, wenn die Saite 250 Schwingungen
pro Sekunde macht, sie nach einer tausendstel

Sekunde schon ihre ganze Spannungsenergie
in Bewegungsenergie umgesetzt hat. Die

Zeit des Loslassens muß klein gegen die

Zeit einer Schwingung sein. Sehr schnelle

Eigenschwingungen erregt man daher am
besten durch plötzhches Losreißen, wie bei

der Zither, oder durch einen stoßartigen

Schlag wie beim Klavier und der Glocke.

Der Stoß ist ganz besonders zur Erregung
der Eigenschwingung harter Körper ge-

eignet, denn einerseits sind die Druckkräfte
bei ihm sehr groß, die Erregung also kräftig,

andererseits ist die Druckzeit außerordenthch
klein, so daß die Körper gleich wieder frei

sich selbst überlassen sind. Da bei jeder

Handhabung mit festen Körpern Stöße
unvermeidlich sind, so werden dabei auch
stets Eigenschwingungen erregt, die sich

durch ihren Schall bemerldich machen.
Bei Gummi, Filz und ähnhchen nachgiebigen

Körpern ist dagegen die Stoßzeit relativ

lang, der Stoßdruck gering, daher entstehen

bei ihnen gar keine oder nur sehr tiefe,

dumpfe Töne. Den Klavierhämmern gibt

man einen dünnen Ueberzug aus Filz, damit
einerseits die höheren Obertöne der Saite

nicht zu sehr erregt werden, der Ton nicht

zu scharf wird, andererseits der Hammer
selbst keinen störenden Ton gibt.

2. Elektrische Systeme, Bei elektrischen

Systemen entstehen abklingende Eigen-

schwingungen besonders beim Ein- und Aus-
schalten. Beim Schheßen eines Stromkreises

mit einem Kondensator, d. h. beim Aufladen
des Kondensators hat die Kondensator-
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Spannung den in Figur 2 gezeichneten

Verlauf. Bei geringer Dämpfung steigt sie

anfangs auf den doppelten Wert der Lade-
spannung E an. Dies ist nicht verwunderüch,
da die neue Ruhelage, der geladene Zustand,

>Zeit

Fi2.

die Spannung E ist, die Abweichung aus
dieser Ruhelage aber zu Anfang—E beträgt,

also nach einer halben Schwingung auf +E
über E ansteigen muß. Diese hohe Ueber-
Spannung kann bei schlechter Isolation

einen Durchschlag einleiten. Sie selbst

dauert freihch meist nur kürzer als ^/jooo

Sekunde an. Wenn aber einmal ein Durch-
schlag erfolgt ist, bildet sich leicht ein Licht-
bogen aus, der nicht so leicht wieder erlischt.

Das Oeffnen eines Stromkreises hat viel

AehnMchkeit mit dem mechanischen Stoß.
Wie dort durch die plötzliche Hemmung
der Bewegung hohe Druckkräfte entstanden,
so bilden sich hier durch die plötzliche Hem-
mung des Stromes hohe Spannungen an
der Ausschaltstelle, die in gleicher Weise Anlaß
zu Eigenschwingungen geben können. Kräf-
tige, sehr schnelle Eigenschwingungen, wie
man sie z. B. bei der drahtlosen Telegraphie
verwendet, erzeugt man am besten durch
die Funkenentladung eines Kondensators.
Der Funke bildet sich nämhch innerhalb
einer außerordenthch kurzen Zeit, einer

milliontel Sekunde und weniger aus, so daß
er den Strom viel schneller schheßt, als es

durch einen mechanischen Schaltvorgang
geschehen könnte.

II. Dauernde Schwingungen.

A. Periodische Energiequelle.

Die Erregung dauernder Schwingungen
ist auch ohne weiteres physikalisch verständ-
lich, wenn wir irgend eine periodisch wirkende
Energiequelle besitzen. Streichen wir mit
einem engen Kamm über den Rand eines

Kartenblattes, so wird das Blatt von jedem
Zahn des Kammes ein wenig verbogen und
schwingt infolge seiner Elastizität bei jeder
Lücke wieder ein wenig zurück. Bei nicht
zu langsamer Bewegung entsteht daher ein

Ton, der um so höher ist, je schneller die

Bewegung erfolgt, je mehr Stöße also auf
das Blatt ausgeübt werden. In s;leicher

Weise entsteht ein Ton, wenn man mit dem
Fingernagel über einen geriefelten Buch-
einband streicht. Bei Leinwand kommen
etwa 4 Riefeln auf einen MilMmeter. Bei
einer mäßig schnellen Bewegung von etwa
2 Metern pro Sekunde macht der Buchdeckel
(und der Fingernagel) also etwa 800 Schwin-
gungen pro Sekunde. Man hört daher einen
ziemhch hohen Ton, etwa a,.

Eine gleichmäßige, behebig lange an-
dauernde Schwingung erhält man am besten
aus einer Rotationsbewegung. Man ver-

wendet z. B. statt des Kammes ein rotierendes

Zahnrad. Läßt man statt des Kartenblattes
einen Luftstrom seitwärts gegen das Zahnrad
wirken, so daß er abwechselnd durch einen
Zahn abgedrosselt und durch eine Lücke frei

hindurchgelassen wird, erhält man natürhch
periodische Luftstöße und einen entsprechen-
den Ton. Solche Apparate, Sirenen genannt,
dienen einerseits zur Erzeugung sehr lauter

Töne (Dampfsirenen), andererseits zu experi-

mentellen Untersuchungen, da man die Ton-
höhe durch die Umdrehungszahl oder die Zahl
der Zähne und die Klangfarbe durch die

Form der Zähne leicht in behebigen Grenzen
verändern kann. Vielfach verwendet man
statt der Zähne Löcher in der rotierenden

Scheibe und statt einer einzigen Ausfluß
Öffnung eine feststehende Scheibe mit einer

gleichen Zahl Löcher. Durch Schrägstellen

der Löcher kann dann der Luftstrom selbst

die beweghche Scheibe turbinenartig in

Rotation versetzen, während man sonst

einen besonderen Motor braucht.

Elektrische Schwingungen, Wechsel-
ströme, lassen sich durch Rotation von
Leitern im Magnetfelde, den gewöhnhchen
Dynamomaschinen, oder auch durch rotie-

rende oder oszillierende Unterbrecher er-

zeugen. Natürlich kann der AVechselstrom
auch v^ieder mechanische Schwingungen
erzeugen, z. B. indem er eine Telephon-
membran in Bewegung setzt.

Bei all diesen Vorgängen sind Eigen-
schwingungen entweder überhaupt nicht

vorhanden, oder doch nur nebensäclüich,
da die Energiequelle an sich schon periodisch

ist. Diese Periodizität ist einerseits zunächst
örthch vorhanden (die Zähne beim Kamm)
und wird durch die Bewegung in eine zeit-

liche verwandelt (das nacheinander erfolgende

Auftreffen der Zähne), oder sie rührt von der

Rotation her, die ja auch eine periodische

Bewegung ist. Wir müßten eigentUch weiter
das Entstehen der Rotationsbewegung unter-

suchen. Doch sind hier die zahlreichen An-
ordnungen so bekannt, daß wir davon ab-
sehen wollen.

Wirkt die periodische Energiequelle auf
ein schwingungsfähiges System, und ist ihre

Periode gleich der der Eigenschwingung,
so haben wir den Fall der Resonanz (vgl.
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denArtikel,,Schwingiiiigeii. Erzwungene
Schwingungen"). Bei geringer Dämpfung
des schwingenden Systems ist der ausreichende
Antrieb oft so klein, daß unsdieUebertragung
der Energie kaum merklich wird. Ein Vibra-
tionstachometer, ein aus einer Reihe abge-
stimmter Zungen bestehender Kamm, braucht
nur irgendwo gegen eine rotierende Maschine
gehalten zu werden; die stets vorhandenen
kleinen Erschütterungen in der Periode der
Rotation reichen aus, die betreffende Zunge
zum Mitschwingen zu bringen und dadurch
die Umlaufszahl der Maschine anzuzeigen.
Bei zwei gut aufeinander abgestimmten
Stimmgabeln kann schon durch den Schall
in der Luft genügend Energie übertragen
werden, um die eine zum Mittönen zu bringen,
wenn die andere augeschlagen wird. Das
Merkwürdige bei dieser Art der Erregung
ist nicht das Entstehen der Schwingungen
an sich, sondern nur, daß gelegenthch so

kleine Kräfte so starke Schwingungen hervor-
rufen können. Die Erklärung hierfür liegt

darin, daß sich bei der Resonanz die Wirkung
einer großen Zahl einzelner Stöße, die im
Rhythmus der Eigenschwingung erfolgen,

summiert; das schwingende System speichert

immer mehr Energie in sich auf, ohne bei

schwacher Dämpfung eine merkhche Energie-
menge abzugeben.

B. Unperiodische Energiequelle.

I. Allgemeines. Dagegen gibt es eine

große Zahl von Fällen, wo dauernde Schwin-
gungen ohne irgendeine periodische Energie-
quelle gewissermaßen von selbst entstehen.
Sie begegnen uns im täghchen Leben so

häufig, daß wir uns kaum noch darüber
wundern, daß z. B. die Violine beim einfachen
Anstreichen einen lauten reinen Ton von
sich gibt, ein Zeichen, daß die Saite dauernde
regelmäßige Schwingungen ausführt. Das
Eigentümliche bei dieser Art der Erregung
liegt darin, daß die periodische Bewegung
sich selbst erst den nötigen periodischen
Antrieb erzeugt, d. h. die unperiodische
und daher an sich für eine Schwingung un-
wirksame Energiequelle wird erst durch
die Schwingungen selbst in eine periodische
verwandelt. Die Periode der Energiequelle
und des schwingenden Systems stimmen
dann natürhch von selbst überein.

la) Labiler Zustand. Eine gewisse
Schwierigkeit, freiUch mehr theoretischer
Art, mälbht dabei folgende Frage: die

Schwingungen sind doch zunächst gar nicht
da, wie können sie überhaupt entstehen,
wenn sie sich selbst erst erzeugen müssen ?

Es handelt sich hier um ein dem labilen

Gleichgewicht ganz analoges Problem. Auch
bei einem auf der Spitze stehenden Ei hegt
theoretisch kein Grund vor, daß es umfällt,

die Theorie sagt nur, daß schon der geringste

Anstoß ausreicht, um es umzuwerfen, weil

sich jede Abweichung aus der Gleichgewichts-

lage von selbst vergrößert; solche geringe

Erschütterungen sind aber immer vorhanden,
darum bleibt das Ei in Wirkhchkeit nicht

stehen. Genau so ist es auch bei dem Ent-
stehen von Schwingungen. Eine mit dem
Viohnbogen gleichmäßig gestrichene Saite

müßte theoretisch eine ganz bestimmte
Gleichgewichtslage einnehmen, in der die

elastische Kraft die Saite gerade so stark

zurückzieht, wie die Reibungskraft sie vor-

wärts zieht. Reiben wir den Viohnbogen
mit Oel ein, so bleibt die Saite tatsächlich

ganz ruhig in dieser Gleichgewichtslage

liegen, sie tönt nicht. Bei dem mit Kolo-
phonium bestrichenen Bogen entstehen aber
ganz von selbst Schwingungen um diese

Gleichgewichtslage, genau wie das Ei ganz
von selbst umfällt. Auch hier ist nämhch
ein ganz geringer Anstoß praktisch immer
vorhanden, er gibt Anlaß zu einer schw^achen

Eigenschwingung, die sich dann von selbst

verstärkt. Wir wollen dies als Labilität

gegen Schwingungen bezeichnen. Die Be-
dingung, wann ein solches Verstärken ein-

tritt und wann nicht, wollen wir sogleich

ableiten, vorher nur noch kurz auf einen

weiteren analogen Punkt hinweisen. Wenn
wir ein Ei auf eine weiche Unterlage stellen

oder es nach dem Beispiel von Kolumbus
ein wenig eindrücken, so bleibt es auf der

Spitze stellen. Ein etwas stärkerer Anstoß
bringt es aber auch dann noch zum Umfallen.

Etwas ganz Analoges kann man vielfach

auch bei der Labihtät gegen Schwingungen
beobachten. Der Zustand ist gegen kleine

Schwingungen stabil, so daß zunächst keine

Schwingungen entstehen. Erst wenn aus

irgendw^elcher Ursache größere Schwingungen
erregt werden, können sie sich selbst unter-

halten und dauern dann an. Ein Uhrpendel
ist ein grobes Beispiel dafür: es setzt einen

Antriebsmechanismus erst in Tätigkeit, wenn
die Ausschläge ein gewisses Maß über-

schreiten.

ib) Energieverhältnisse. Wir wollen

jetzt untersuchen, w-ann eine äußere Ein-

wirkung, die wir mechanisch als auf das

System wirkende Kraft bezeichnen,

Schwingungen verstärken kann. Wir müssen
also die Bedingung dafür aufstellen, daß diese

Kraft auf das schwingende System Energie

überträgt. Die Energie E ist nun gleich Kraft

K mal Weg a; unter Weg die Verschiebung
des Angriffspunktes der Kraft in Richtung
der Kraft verstanden. Aendert sich die

Kraft auf dem Wege, so muß man jedes

Wegelement da mit der dort herrschenden

Kraft K multiphzieren und alle Produkte
summieren, was man durch die Formel

E = / Kda ausdrückt. Die Summierung
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muß über eine ganze Schwingungsperiode
ausgeführt werden. Das Resultat übersieht

man am besten graphisch (Fig. 3), indem
man nach rechts den Weg a, nach oben
die zu jedem Wegstüclv da gehörige Kraft K
als Kurve aufträgt. Der ganze schraffierte

Flächeninhalt stellt dann die Summe der

Produkte Kda dar. Man hat dabei zunächst
von a = bis zum maximalen Ausschlag
a = A zu summieren, wir wollen dies den
Hinweg nennen. Dann müssen wir aber
weiter auch über den Rückweg summieren.
Wechselt dabei die Kraft ihre Richtung nicht,

so geschieht die Rückbewegung entgegen
der Kraft, es geht wieder Energie verloren.

Wir müssen dann die zweite Fläche, die in

der Figur 3 wagerecht schraffiert ist, von der

ersten abziehen und erhalten als gesamte
Energie den von der Hinweg- und Rückweg-
kurve eingeschlossenen Flächeninhalt. Wäre
die Kraft auf dem Rückwege größer gewesen
als auf dem Hinwege, so würden wir eine

der Figur 4 entsprechende Energiefläche

erhalten haben. Die gesamte Energie wäre
dann negativ, durch Einwirkung der äußeren
Kraft wäre dem schwingenden System Energie
verloren gegangen. Man erkennt leicht,

daß ganz allgemein ein Umlaufssinn in

Richtung des Uhrzeigers positive, entgegen
dem Uhrzeiger negative Energie bedeutet.
Die Bedingung für positive Energie kann man
demnach auch so ausdrücken : Die in Richtung
des Hinwegs wirkende Kraft muß auf dem
Hinwege im Mittel größer sein als auf dem

(Fig. 5) oder, wie man dies ausdrückt,
die Kraft darf nicht eindeutig von
dem AVege abhängen, denn auch dann
wird die Energie null. Dieser Satz ist für
alle periodischen Bewegungen, auch wenn
es sich nicht um Eigenschwingungen handelt,
gültig, z. B. auch für die hin- und hergehende
Kolbenbewegung bei der Dampfmaschine.
Für diese sagt er aus, daß die Steuerung, die

die Größe der Dampfkraft reguhert, nicht

zwanglänfig durch die Kolbenbewegung an-
getrieben werden kann, die Stellung der

Steuerung muß auf dem Hinwege eine andere
sein als an derselben Stelle auf dem Rück-
wege. Sonst kann niemals eine Hin- und
Herbewegung eintreten.

Aendert sich der Ausschlag a sinusförmig

und ist auch die äußere Kraft sinusförmigen
Schwankungen unterworfen (etwa um einen

konstanten Mittelwert, der für die Energie,

wie oben gezeigt, nicht in Betracht kommt),
so wird der die Energie darstellende Flächen-
inhalt eine EUipse (vgl. den Artikel ,, Schwin-
gende Bewegungen"). Diese wird im
Uhrzeigersinne durchlaufen (Fig. 6), wenn
die antreibende Kraft gegen die Bewegung
eine positive Phasenverschiebung hat, ihr im
Schwingungszustand voreilt. Nur dann
wird also dem schwingenden System Energie
zugeführt. Im anderen Falle wird die

Fläche entgegen dem Uhrzeigersinne durch-

laufen, es wird der Schwingung Energie

entzogen. Ist der Phasenunterschied null.

> LJJJ^

A
Fig. 7.

Rückwege, was auch rein physikalisch ein-

leuchtet. Daraus folgt zunächst, daß die

äußere Kraft nicht dauernd konstant sein

darf; denn dann wird die Energie E = 0.

Die konstante Schwerkraft z. B. gibt an
einen auf- und abtanzenden Körper keine
Energie ab. Die Kraft darf aber auch nicht
überall auf dem Rückwege ebenso groß sein

wie an denselben Stellen auf dem Hinwege

RücUv/ec W Hinweg

Fig. 8.

so artet die EUipse in eine gerade Linie aus,

der Flächeninhalt und somit auch die Energie

wird null. Bei einem Phasenunterschiede

von V4 Periode Hegt die EUipse in der Haupt-
lage (Fig. 7), die zugeführte Energie wird ein

Maximum. Es ist daher am günstigsten,

wenn sich die Kraft gerade in den Totpunkten
am stärksten ändert, wo der Ausschlag einen

Augenblick konstant ist; bei der Dampf-
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maschine bewegt sich in der Tat die Steuerung

dort am stärksten.

2. Reibungskraft. 2a) Feste Körper.
Da sich bei der sinusförmigen Bewegung
die Geschwindigkeit auch sinusförmig und
mit einer Phasenverschiebung von Y, Periode

gegen den Ausschlag ändert, so folgt, daß
die zugeführte Energie ein Maximum wird,

wenn Kraft und Geschwindigkeit in Phase

sind, die antreibende Kraft also immer
um so größer wird, je größer die Geschwindig-

keit ist. Kräfte, die von der (reschwindigkeit

abhängen, müssen daher zur Erzeugung von
Schwingungen besonders geeignet sein. Eine

solche Kraft ist aber die Reibung. Die

gewöhnhche Reibung bildet freilich eine

Dämpfung der Schwingungen, da sie immer
der Geschwindigkeit entgegen wirkt, also

sowohl auf dem Hin- als auf dem Rückwege
Energie verbraucht. Wenn aber ein schwin-

gendes System (Viohnsaite) S (Fig. 8) mit

einem anderen bewegten Körper (Violin-

bogen) Bin Berührung steht, so ist diereibende

Kraft nur von der Relativbewegung zwischen

beiden abhängig. Schwingt nun S hin und
her, so ist die Relativgeschwindigkeit, d.h. die

Differenz beider Geschwindigkeiten auf dem
Hinwege bei gleicher Bewegungsrichtung
von B und S kleiner als auf dem Rückwege.
Soll nun auf dem Hinwege die Reibungskraft

größer sein als auf dem Rückw^ege, so ist

das nur möghch, wenn die Reibungskraft
bei größerer Geschwindigkeit kleiner,

oder bei kleinerer Geschwindigkeit
größer wird. Dies ist also die notwendige
Bedingung dafür, daß durch Reibung
Schwingungen unterhalten werden. Ist sie

auch für ganz kleine Schwängungen erfüllt,

so entstehen die Schwingungen ganz von
selbst, der Zustand ist dann gegen Schwin-
gungen labil.

Während nun bei einer guten Schmierung
mit Oel oder dgl. die Reibungskraft stets

mit der Geschwindigkeit zunimmt, also

Schwingungen weder entstehen noch unter-

halten werden können, ist bei der trockenen

Reibung vielfach das Gegenteil der Fall.

Besonders kann hier die Reibungskraft bei

der Geschwindigkeit null, dem Zusammen-
haften zweier Körper, viel größere Werte
annehmen, als bei irgendeiner Geschwindig-
keit, d. h. wenn die Körper einmal ins

Gleiten gekommen sind. Das kann man sehr

häufig beobachten, ganz besonders stark,

wenn man eine harzige Masse, etwa eine

Politur, mit einem Lappen durch Reiben
aufträgt. Gerade dieses Mittel ist es aber

auch, durch das man außerordenthch kräftige

Schwingungen erregen kann. Legt man um
einen in der Mitte eingespannten Glasstab

ein mit Kolophonium bestrichenes Stück
Zeug und zieht es kräftig und schnell von
der Mitte bis zum Ende des Stabes, so

erregt man die longitudinalen Eigenschwin-
gungen des Stabes außerordentlich stark,

so daß es vorkommen kann, daß der Stab
in lauier ringförmige Stücke zerspringt.

Zum mindesten gibt er einen sehr lauten
(hohen) Ton von sich. Auch Metall- und
Holzstäbe lassen sich auf die gleiche Weise
in kräftige Eigenschwingungen versetzen.

Mit dem mit Kolophonium bestrichenen
Violinbogen kann man nicht nur eine Saite,

sondern auch Stimmgabeln, Gläser und
Glocken, Platten, kurz überhaupt so ziemlich

alle Körper in Eigenschwingungen versetzen,

wenn sie nur so befestigt sind, daß die

Eigenschwingungen nicht zu stark gedämpft
werden uncl man mit dem Viohnbogen
irgendwelche schwingende Teile in ihrer

Schwingungsrichtung bestreichen kann. Der
Vorgang spielt sich so ab, daß der schwingende
Körper auf dem Hinwege mehr oder weniger
am Bogen anhaftet, auf dem Rückwege aber
längs des Bogens entlang gleitet, wodurch
er zwar etwas gedämpft wird, aber nicht

so viel, wie er auf dem Hinwege angetrieben

wurde.
Solche Eigenschwingungen und dadurch

erzeugte Töne entstehen auch unbeab-
sichtigt fast überall bei der trockenen Rei-

bung. Schlecht geschmierte Türen oder

Räder kreischen in ihren Lagern; Stiefel,

Möbel und Baumäste knarren, wenn sie

sich aneinander reiben, auch wenn sich

beim Drücken ihre Teile ein w^enig elastisch

gegeneinander bewegen. Ueberhaupt werden
fast sämtUche Creräusche, die bei der Be-
wegung fester Körper überall entstehen,

soweit es sich nicht um die früher erwähnte
Erregung durch Stöße handelt, durch die

trockene Reibung erzeugt. Daß die Töne
meist unangenehm knarrend oder kreischend

werden, rührt daher, daß im allgemeinen

die Eigenschwingungen beider sich reibender

Körper erregt werden und auch andere

benachbarte Teile mit in Schwingungen
versetzt werden, die dann wieder auf den
erregenden Körper zurückwirken. Da die

Frequenzen dieser verschiedenen Eigen-

schwingungen im allgemeinen weder nahezu
gleich sind, noch in einfachen harmonischen
Verhältnissen stehen, so entstehen sehr

schnelle unregelmäßige Schwebungen, die

gerade das charakteristische Merkmal der

knarrenden und kreischenden Geräusche
sind. Nur wenn der eine reibende Körper
nicht mitschwingt, z. B. aus einem Lappen
oder schlaff gespannten, weichen Violin-

bogen besteht und der andere Körper in

seiner Eigenschwingung frei schwingen kann,
entstehen wohlklingende Töne. — Gibt

man in ein kreischendes Lager etwas Oel,

so hört der Ton auf: die Flüssigkeit drängt
sich vermöge ihrer kapillaren Eigenschaften

zwischen die festen Lagerteile, so daß die
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Achse gleichsam in Oel schwimmt. Die
|

Reibungskraft ist dann nicht mehr bei

kleineren Geschwindigkeiten größer, sie

nimmt im Gegenteil mit der Geschwindigkeit

zu. Es können dahee keine Töne mehr
entstehen. Das gilt freilich nur bei guten

glatten Lagern, bei denen die Flüssigkeit

die sich reibenden Teile wirklich überall

voneinander trennt. Bei rauhen und auf-

geriebenen Lagern hilft alles Oelen nichts,

da die hervorspringenden Teile die Flüssigkeit

wegdrücken und wieder eine ,,trockene"

Berührung der festen Teile herbeiführen.

Da es meistens, wenn auch nicht immer,
die größere Reibung der Ruhe, das Anhaften,

ist, das die Schwingung erregt, so muß das

schwingende System zunächst einen Anstoß
erhalten, der es auf die gleiche Geschwindig-

keit wie die des reibenden Körpers bringt.

Ist diese Geschwindigkeit groß, muß der

Anstoß kräftig sein. Das System ist dann
gegen kleine Schwingungen stabil. Beim
Violinbogen kann man diesen Anstoß ab-

sichthch beim ersten Einsetzen gleich mit
erteilen; das Erregen der Töne erfordert

daher eine gewisse Uebung. Bei Türangeln

u. dgl. geben kleine Unregelmäßigkeiten
den ersten Anstoß; auch sind hier die Zapfen-
geschwindigkeiten meist sehr klein. Bei

schnelleren Bewegungen entstehen auch viel-

fach keine Schwingungen mehr, oder aber

höhere Töne, denen größere Eigengeschwindig-
keiten bei gleichem Ausschlage entsprechen.

Dem Anwachsen der Schwingungen zu

immer größeren Amphtuden ist dadurch
eine Grenze gesetzt, daß die Schwingungen
stark gedämpft werden, sobald ihre Eigen-

geschwindigkeit größer wird als die des

reibenden Körpers, denn dann wirkt ja

die Reibungskraft nicht nur auf dem Rück-
wege, sondern auch auf dem Hinwege der

Bewegung entgegen. Daraus ergibt sich

die paradoxe Folgerung, daß man Saiten

und ähnliche schwingende Körper mit sinus-

förmig verteilten Amphtuden bei gleicher

Geschwindigkeit des Bogens in stärkere

Schwingungen versetzen kann, wenn man
sie statt in der Mitte in der Nähe eines

Knotenpunktes anstreicht. Dieser Punkt
erreicht dann die der Grenzgeschwindigkeit
entsprechende Amphtude, während die

Saitenmitte entsprechend der sinusförmigen

Verteilung der Amphtude wesentlich stärker

schwingt. Freihch tritt die Selbsterregung

an sich immer schwerer ein, je mehr man
sich dem Knotenpunkt nähert.

2b) Elektrische Systeme. Diesen
Reibungsvorgängen vollkommen analog ist

bei elektrischen Systemen das Entstehen
von Schwingungen beim tönenden Licht-

bogen (vgl. den Artikel ,,Lichtbogen-
entladung"). Schaltet man parallel zu
einem Gleichstromhchtbogen L (Fig. 9)

einen aus Selbstinduktion und Kapazität
bestehenden Schwingungskreis, so w^erden
dessen Eigenschwingungen ganz von selbst

erregt, es fheßt in diesem Kreise ein Wechsel-
strom, der sich im Lichtbogen dem Gleich-

> Hinweg

t— Rückweg
+—>-

Fig. 9.

ström überlagert und sich durch einen
lauten Ton von der Frequenz der elektrischen
Eigenschwingung kundgibt. Da der mecha-
nischen Geschwindigkeit der elektrische

Strom, der mechanischen Kraft die elek-

trische Spannung entspricht, lautet hier

die analoge Bedingung dafür, daß ein Strom-
leiter elektrische Schwingungen verstärken
kann: Die Gegenspannung des Leiters
muß bei größerem Strome kleiner
oder bei kleinerem Strome größer
werden. Das trifft in der Tat beim Licht-

bogen zu. Besonders wird auch hier die

Gegenspannung beim Strome null, also

wenn der Lichtbogen erhscht, wesenthch
größer als beim Stromdurchgang. Es findet

dann auch eine Art ,,Anhaften" des Schwin-
gungsstromes an den Gleichstrom statt.

Im einzelnen verläuft der Vorgang so, daß
der Lichtbogen zeitweise erlischt. Der
Gleichstrom wird dann gleich dem Schwin-
gungsstrom und lädt den Kondensator auf.

Die Spannung wird immer größer, bis das

,
»Losreißen", das Wiederzünden des Licht-

bogens, erfolgt, und der Kondensatorkreis
zurückschwingt, d. h. sich durch den Licht-

bogen entlad. Man nennt dies Schwingungen
zweiter Art. Dagegen können auch Schwin-
gungen erster Art entstehen, bei denen der

Lichtbogen nicht erhscht, also nur die

abnehmende Spannung bei zunehmender
Stromstärke, die sogenannte fallende Cha-
rakteristik, die Verstärkung der Eigen-

schwingungen bewirkt. Diese Schwingungen
erster Art müssen sich sogar immer zuerst

ausbilden, w'enn die Schwingungen von selbst

entstehen. Meist wachsen sie dann freilich

immer stärker an. bis der Schwingungsstrom
gleich dem Gleichstrom wird, der Lichtbogen

also beim Hinschwängen erhscht. Ein
weiteres Anwachsen würde ein Wiederzünden
des Lichtbogens auf dem Hinw^ege bedingen,

und wie bei den Reibungsschwingungen
eine Gegenkraft auch auf dem Hinwege
hervorrufen. Es tritt daher nur bei schwacher
Dämpfung und hoher anfänghcher Auf-

ladung ein (Schwingungen dritter Art).
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Zum „Anhaften", d. h. zum Auslöschen ist

eine gewisse Zeit nötig. Die Entladungsbahn
muß sich etwas abkühlen, sonst zündet der

Lichtbogen sofort wieder. Dies Abkühlen
wird beschleunigt, wenn der Lichtbogen
in Wasserstoff brennt, der sich durch große

Wärmeleitung auszeichnet. Sehr schnelle

Eigenschwingungen lassen sich daher nur
durch einen in Wasserstoff brennenden
Lichtbogen anregen, ähnlich wie ein Anhaften
der Violinsaite nur beim Bestreichen des

Bogens mit Kolophonium eintritt.

Eine fallende Charakteristik, sinkende

Gegenspannung beim Vergrößern der Strom-
stärke besitzen außer dem Lichtbogen

auch die meisten übrigen Gasentladungen,
z. B. Geißlersche Röhren, ferner die

Nernstlampe und einige Arten von Dynamo-
maschinen, Tatsächlich wurde bei allen

diesen das selbständige Entstehen von
Schwingungen experimentell festgestellt.

2 c) "Luftströmungen. Kehren wir

wieder zu den mechanischen Schwingungen
zurück. Hier ist noch eine große Klasse

von Tönen, d. h. Schwingungen zu erwähnen,

die durch die Bewegung der Luft entstehen.

Es handelt sich auch hier um labile Zu-

stände, die durch reibungsähnhche Erschei-

nungen, besonders das Mitreißen der ruhenden
Luft und die Wirbelbildung hervorgerufen

werden.
Bei der Orgelpfeife (Fig. 10) und dem

Anblasen einer Flasche mit dem Munde
(Fig. 11) bläst ein Luftstrom über eine

^
I''' "" "1"' '" '" "

Fiff. 10.

Jnnen

Fis. 11

Oeffnung hinweg. Schwingt die Luft aus

dem Innern heraus, so wird dieser Luftstrom
mehr nach außen abgelenkt (A), reißt also

die Luft aus dem Innern nach außen mit

sich. Schwingt die Luft umgekehrt ins

Innere hinein, so wird der Luftstrom zum
Teil mit hinein gebogen, verstärkt also das

Strömen ins Innere. Eine irgendwie vor-

handene Eigenschwingung der Luftsäule in

der Pfeife oder Flasche wird also durch den

vorbeiströmenden Luftstrom zu stärkeren

Schwingungen angeregt; besonders günstig

ist offenbar die Anordnung bei der Orgel-

pfeife. Es entstehen daher ganz von selbst

oder nach einem kleinen Anstoße die Eigen-

schwingungen der Luftsäule, die zu immer
stärkeren Schwingungen anwachsen. Eine

Grenze für dies Anwachsen wird erreicht,

wenn die Geschwindigkeit der ein- und
ausströmenden Luft etwa gleich der Ge-
schwindigkeit des Blasestromes wird, da
dann das Mitreißen aufhört. Bei kräftigem
Blasestrom, wie z. B. bei der Dampfpfeife
wachsen die Schwingungen zu außerordent-
licher Lautstärke an.

Es sei noch bemerkt, daß der Nutzeffekt,
das Verhältnis der in Schall umgewandelten
zu der ursprünglich zum Blasen oder Streichen
aufgewandten Energie außerordentlich gering
ist. Selbst bei guten Orgelpfeifen, wo er am
besten zu messen ist, beträgt er nur wenige
Prozent. Bei der Violine und anderen
Schallerzeugern dürfte er noch geringer sein.

Daß wir trotzdem oft sehr laute Töne hören,
liegt an der enormen Empfindhchkeit unseres
Ohres. Man hat ausgerechnet, daß die

Energie eines um einen Zentimeter herab-
sinkenden Wassertropfens ausreichen würde,
um viele 1000 Jahre ununterbrochen eine

Schallempfindung im Ohre zu erzeugen.

Wenn also die in Schall umgewandelte
Energie auch sehr gering ist, so reicht sie

doch aus, einen als laut empfundenen Ton
zu bilden.

Von den übrigen zahlreichen Schwin-
gungen, die durch bewegte Luft hervor-

gerufen werden, seien noch die Schneiden-
und die Ausflußtöne erwähnt. Das Pfeifen

des Sturmes im Tauwerk oder sein Heulen
durch enge Tür- und Fensterspalten sind

Beispiele dafür. Auch das gewöhnhche
Flöten mit dem Munde ist ein Ausflußton.

Das Entstehen dieser Schwingungen ist

wieder auf einen labilen Zustand zurück-
zuführen. Das ruhige gleichmäßige Strömen
der Luft um einen festen Körper herum
ist nur bei ganz kleinen Geschwindigkeiten
stabil. Bei größerer Geschwindigkeit bilden

sich infolge der Reibung der Luft an dem
festen Körper Wirbel aus, die periodischen

Charakter besitzen. Bei einer im Winde
flatternden Flagge (Fig. 12) kann man die

FiiT. 12.

wellenartigen Schwingungen oft gut ver-

folgen. Es handelt sich hier also im Gegensatz
zur Orgelpfeife zunächst nicht um Anregung
einer Eigenschwingung; daher hat auch die

Periodenzahl, die Tonhöhe keine bestimmte
Größe, sondern ist stark von der Intensität

abhängig. Mit wachsender Stärke wird das

Pfeifen und Heulen des Windes höher,

und wenn ein Pneumatik platzt, wird der

anfangs pfeifende hohe Ausflußton mit
abnehmendem Druck tiefer. Vielfach wirken
freilich irgendwelche Eigenschwingungen
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regulierend auf die Tonhöhe ein. beim Pfeifen

mit dem Munde gerät die Luft in der Mund-
höhle in Resonanz, so daß wir durch deren

Veränderung auch die Tonhöhe ändern
können. Bei der Mundharmonika bestimmen
die mitschwingenden Metallzungen die Fre-

quenz, beider Aeolshari'e die Drähte. Das Sin-

gen der Telephondrähte bei schwachem Winde
ist die gleiche Erscheinung. Auch in fließen-

dem Wasser eingerammte Pfähle zeigen oft

eine zitternde, schwingende Bewegung. Die

Ursache ist durchaus nicht etwa eine Un-
regelmäßigkeit in der Strömung an sich; im
Gegenteil singen die Telephondrähte nur
bei ganz gleichmäßigem, schwachem Winde.
Auch hat man festgestellt, daß die Schwin-
gungsbewegung senkrecht zur Strömungs-
richtung der Luft oder des Wassers vor sich

geht. Man kann sich den Antrieb wohl so

vorstellen, daß sich wie bei der Flagge

abwechselnd ein Wirbel auf der linken und
auf der rechten Seite ausbildet, und daß
dies Umspringen der Wirbel, das an sich

auch von selbst eintritt, durch die Schwin-
gungsbewegung in den richtigen Rhythmus
gebracht wird.

3. Andere Kräfte. 3a) Durch Wärme
erzeugte Schwingungen. Außer den
Reibungsvorgängen können auch Wärme-
wirkungen die selbsttätige Anregung zu

Schwingungen bilden. Am bekanntesten

sind die singenden Flammen, auch chemische

Harmonika genannt. Führt man in ein auf-

recht stehendes Rohr R (Fig. 13) eine kleine

Flamme F ein, so hört man plötzlich einen

lauten Ton und sieht, wie die Flamme
länger und dunkler wird. In einem bewegten
Spiegel erscheint die Flamme abwechselnd
länger und kürzer und zwar in der Periode

des Tones. Diese Tonhöhe entspricht ferner

der Eigenfrequenz des weiten Rohres, wenn
man es als beiderseits offene Pfeife betrachtet.

Die Verstärkung und damit auch das Ent-
stehen dieser Eigenschwingungen kommt
dadurch zustande, daß die im Schwingungs-
knoten zusammengedrückte Luft durch die

Flamme erwärmt wird und sich daher mit

größerer Heftigkeit ausdehnt, als wenn sie

kalt gebheben wäre. Auch bei den alten

Heißluftmotoren wird ja der Kolben dadurch
hin- und hergetrieben, daß die eingeschlossene

Luft kalt zusammengedrückt und nach Er-

wärmen wieder ausgedehnt wird. Nur sind

dort besondere Anordnungen für das recht-

zeitige Erwärmen und Abkühlen getroffen,

während sich hier die Schwingung von selbst

so einstellt; sonst würde sie eben nicht ent-

stehen. Der labile Zustand bringt es mit
sich, daß irgendeine Art der Schwingung,
die entstehen kann, auch wirklich entsteht,

gerade wie ein Körper, wenn er nach irgend-

einer Richtung umfallen kann, auch wirklich

umfällt. Man kann die sinerenden Flammen

leicht so einstellen, daß sie gegen kleine

Schwingungen stabil sind. Sie fangen dann
von selbst nicht an zu singen. Wenn man
sie aber stärker anregt, z. B. durch Resonanz,
indem man ihren Eigenton anstimmt,
bleiben sie dauernd in Schwingungen. Diese
Art der Anregung ist besonders amüsant,
da die Flammen auf alle anderen Töne
nicht reagieren, da diese sich nicht durch
Resonanz zu einem hinreichenden Anstoß
verstärken. Das Flackern der kleinen Flamme
selbst ist für die Erregung der Schwingungen
unw^esentlich. Man kann nämlich die Flamme
auch durch ein glühendes Stück Kohle oder

durch ein elektrisch geheiztes Drahtnetz er-

setzen; es kommt also nur auf die Heiz-

wirkung an. Dagegen ist ein einseitiger

Luftstrom, der sich bei senkrechtem Rohr
von selbst durch die Erwärmung von unten
nach oben ausbildet, für die Erregung er-

forderhch. Er bewirkt, ähnhch wie die ein-

seitige Streichgeschwindigkeit bei den Rei-

bungsschwingungen, daß die resultierende

Geschwindigkeit der mit der Heizquelle

in Berührung kommenden Luft auf dem
Hin- und Rückwege der Schwingungen nicht

gleich groß ist.

Ein anderer, durch Wärme von selbst

in Schwingungen geratender Apparat ist der

Trevelyansche Wackler. Auf einer Unter-

lage A "(Fig. 14), am besten aus Blei, liegt

immmwwi
Fie;. 13. Fi-. 14.

ein Metallkörper B der Wackler, mit zwei

parallelen Schneiden in geringem gegen-

seitigen Abstand auf. Sobald man den

Wackler erhitzt, schwingt er schnell von

einer Schneide auf die andere hin und her

und läßt dabei einen entsprechenden Ton
erschallen. Die Wirkungsweise beruht wie

bei den singenden Flammen darauf, daß beim

Zusammenstoßen an der Berührungsstelle

ein Teil der Wärme auf die Unterlage über-

geht, so daß diese den Wackler stärker

zurückwirft, als wenn sie kalt gebheben wäre.

Aehnlich können auch an losen Kontakten

beim Durchgang eines elektrischen Stromes

Schwingungen und Töne auftreten, indem

der elektrische Strom jedesmal beim Be-

rühren geschlossen wird, somit die Kontakt-

stelle erwärmt und wie oben den losen
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Körper stärker zurückwirft. Das Rauschen ' Diese verzögernden Ursachen werden zum
der Mikrophone bei zu starker Strom
belastung ist auf einen solchen Vorgang
zurückzuführen.

3b) Elektromagnetische Unter-
brecher. Bei den elektromagnetischen

Unterbrechern, z. B. der gewöhnhchen
Khngel, werden die Schwingungen auch
durch selbsttätiges Sclüießen und Oeffnen

des elektrischen Stromes durch den Schwin-

gungsvorgang selbst unterhalten. Nur
wird die durch den Strom erzeugte magne-
tische Anziehungskraft zum Antrieb benutzt.

Wird der Strom der Batterie B (Fig. 15)

bei S geschlossen, so zieht der Elektro-

magnet E seinen Anker A an. Dadurch
wird aber der Kontakt K geöffnet, so daß
der Anker wieder zurückschwingt und dabei

den Kontakt wieder schließt, so daß sich

das Spiel von neuem wiederholt. Bei dieser

übhchen Erklärungsweise wird außer acht

gelassen, daß sich der Anker auf dem Hin-

wege unter dem Einfluß der Magnetkraft
auch eine gewisse Strecke bewegen muß;
sonst würde keine Energie abgegeben. Dann
müßte aber die Magnetkraft auch auf dem
Rückwege und zwar ebenso lange bremsend
wirken, da ja der Kontakt bei derselben

Ankerstellung geschlossen wie geöffnet wird.

Die Magnetkraft würde etwa dieselbe Wirkung
wie ein federnder Anschlag haben. Das
Kraft-Weg-Diagramm (Fig. 16) würde eine

K

Rück

->a

Kontakt

Fig. 16.

Fig. 15.

Schliessen

Fig. 17.

gebrochene Linie ohne Flächeninhalt bilden;

es würde also insgesamt keine Energie

abgegeben werden. Es müssen daher noch
andere, für das Zustandekommen der

Schwingungen wesenthche Ursachen mit-

spielen, die bewirken, daß die Anzugskraft
nicht eindeutig von der Ankerstellung ab-

hängt, sondern auf dem Hinwege beim Oeffnen
des Kontakts länger, auf dem Rückwege
beim Schheßen des Kontaktes kürzer wirkt,

d. h. in beiden Fällen die Kraftänderung
später als die Kontaktänderung erfolgt.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII

Teil durch die Selbstinduktion des Stromes
und die Hysteresis und Wirbelstrombildung
im Eisen gebildet, die bewirken, daß die

Magnetkraft beim Schheßen des Kontaktes
erst allmählich auf ihre volle Stärke anwächst
und beim Oeffnen noch eine kleine Zeit lang
nachwirkt, ehe sie ganz verschwindet. Das
Kraft-Weg-Diagramm erhält dadurch das
in Figur 17 gezeichnete Aussehen, schMeßt
also einen im Uhrzeigersinn umlaufenen
Flächeninhalt ein. In gleicher Weise wirken
nicht ganz saubere Kontaktflächen, die den
Strom erst schließen, wenn der Kontaktdruck
eine gewisse Größe erreicht hat. Schheßlich
leistet die kleine meist vorhandene Ansatz-
feder F (Fig. 15) dieselben Dienste, die mit
in Schwingungen gerät und dadurch beim
Oeffnen länger am Kontakt Hegen bleibt,

beim Schheßen sich etwas später anlegt.

Diese Verzögerungen sind also für das
Arbeiten der Unterbrecher unbedingt er-

forderhch. Bei langsamen Schwingungen und
schlechter Einreguherung reichen sie oft

nicht aus. Es bilden sich dann an der Unter-
brechungsstelle dauernd kleine Fünkchen,
ohne daß eine richtige Schwingung zustande
käme.

3c) Sonstige periodische Erschei-
nungen. Für sehr langsame periodische

Stromunterbrechungen, wie man sie z. B.
als Bhnkhcht bei der elektrischen Reklame-
beleuchtung verwendet, benutzt man viel-

fach die Heizwirkung des Stromes zur
Kontaktabgabe, da man diese leicht sehr

weitgehend verlangsamen kann. Ein durch
den Strom geheizter Körper dehnt sich aus
und öffnet dabei in irgendeiner Weise den
Strom. Dann kühlt er sich von selbst wieder
ab und schheßt den Strom wieder. Durch
Sperrvorrichtungen ist dafür gesorgt, daß
das Schheßen erst erfolgt, wenn der Körper
sich ganz abgekühlt hat.

Aehnhche periodisch wirkende Mechanis-
men lassen sich unschwer ersinnen, be-
sonders elektrisch betriebene, da das Schheßen
und Oeffnen eines Stromes überaus einfach

ist. Mechanische Steuerungen und ver-

änderliche Kuppelungen verursachen oft

größere Schwierigkeiten, lassen sich dafür
aber auch viel mannigfaltiger ausführen.

Man denke nur an die zahlreichen Steuerungs-
arten der Dampfmaschinen. Die nötige

Verzögerung, die die eindeutige Abhängigkeit
der Kraft vom Ausschlag beseitigt, ist meist
schon ein wenig von selbst vorhanden.
Sonst muß sie künsthch herbeigeführt werden.
Bei der Dampfmaschine geschieht dies be-

kannthch dadurch, daß die Steuerung durch
das Schwungrad angetrieben wird, und die

Steuerungsstangen gegen die Kolbenstangen
um etwa V4 Umdrehung versetzt ist.

Fast sämtliche Kraftmaschinen sind mit
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selbsttätigen Regulatoren versehen, die die

Maschine bei zu schnellem oder zu langsamem
Gang immer wieder in den normalen Zustand
zurückführen sollen. Diese Regulatoren
besitzen aber eine gewisse Trägheit, sie

brauchen eine gewisse Zeit, um den Kraft-

zufluß zu verändern. Dadurch ist auch hier

die Möglichkeit zu Eigenschwingungen ge-

geben. Der Bewegungszustand der Maschine
ist der verallgemeinerte Ausschlag dieser

Schwingung; er wird durch die normale
Regulatortätigkeit immer wieder in die

Nullage zurückgetrieben, schießt aber infolge

der Regulatorträgheit über die Nullage
heraus. Bei falsch bemessenen Regulatoren
können auch hier von selbst Eigenschwin-
gungen entstehen, so daß die Maschine
immer abwechselnd schneller und langsamer
läuft, d. h. Pendelungen um ihren normalen
Zustand ausführt. Ein näheres Eingehen
auf die nicht ganz leichte Theorie dieses

Vorganges würde aber zu weit führen.

Literatur. WinTcelmann, Handbuch der Physik,

2. Aufl., Bd. II, Akustik von F. Auerbach,
1909. — H. Barkhausen, Das Problem der

Schtvingungserzeufjung. Leipzig 1907. — H,
Busch, Stabilität, Labilität und Pendelunge.n

in der Elektrotechnik. Leipzig 1912. — TI^

Vuddel, Electrican, 46, 269, 1900. (Tönender
Lichtbogen). — W. Kaufmann, Annalen der

Physik, 2, 158, 1900. (Labile elektrische Zustände.)
— Trevelyan, Annalen der Physik, 24, 466,

1832. (Wackler). — Veluc, Nouv. Idees de

Meteorologie, 1787. (Singende Flammen).

H. Barkhausen.

Scoleciden.

So wird zusammenfassend eine größere

Gruppe der Würmer bezeichnet, die durch
den Mangel der Leibeshöhle und ein massiges

Körperparenchym ausgezeichnet sind, wes-

wegen sie auch parenchymatöse Würmer
genannt werden (vgl. die Artikel ,, Würmer"
und ,,Plathelminthen").

Scrope
George Julius Poulett.

Geboren am 10. März 1797 in London als zweiter
Sohn des Großkaufmanns J. Poulett Thom-
son von Waverley Abbey in Surrey; gestorben
am 19. Januar 1876 in Fairlawn bei Cobham in

Surrey; begraben zu Stoke d'Abernon. Er
ging in Harrow zur Schule, besuchte kurze
Zeit das Pembroke College zu Oxford und seit

1816 das St. Johns College zu Cambridge, wo
er 1821 Bachelor of Arts wurde. Durch E. D.
Clarke und Sedgwick wurde er frühzeitig

zu geologischen Studien angeregt. So studierte
er gelegentlich eines Aufenthaltes in ]SJeapel

(1817 bis 1818) die vulkanischen Erscheinungen
am Vesuv und in den phlegrälschen Feldern.
Schon 1819 kehrte er wieder nach Italien zurück
und besuchte diesmal auch die ^^llkanischen
Gegenden der Campagna, die Liparischen Inseln
und den Aetna. 1821 heiratete er die Erbin des
alten Geschlechts Scrope und nahm ihren
Namen an. In demselben Jahre bereiste er

die Auvergne und war im folgenden zufällig

Augenzeuge der großen Eruption des Vesuvs im
Oktober 1822. Nach dem Besuch der Ponza-
Inseln und der Euganeen kehrte er durch die

Eifel nach England zurück. 1821 wurde er

Mitglied der Geological Society of London,
1825 mit Ch. Lyell Sekretär dieser Gesell-

schaft; 1867 wurde ihm die Wo IIa s ton -Me-
daille verliehen. Seit 1833 war er Parlaments-
mitglied und widmete sich von da an in erster

Linie der Politik.

Scropes Verdienste für die Geologie rmd
Gesteinsliunde beruhen nicht nur in der sieg-

reichen Vertretung \'ulkanistischer Anschau-
ungen gegen den Neptunismus G. A. Werners,
sondern vor allem in der vorzüglichen Erklärung
der Entstehung und Zusammensetzung der
Vulkane, in der Widerlegung L. v. Buchs
Theorie von den Erhebungskratern und in der
Annahme von unterirdischem Gesteinsmagma,
das durch die Expansivkraft von Dämpfen
an die Oberfläche gelangt. Seinen geologischen

Beschreibungen der von ihm besuchten Vulkan-
gegenden liegen außerordentlich exakte Be-
obachtungen zugrunde. Es seien hier nur ge-

nannt: ,,Considerations on Volcanos" (London
1825; 2. Ausgabe 1862; ins Deutsche über-

setzt von Kl öden, Berlin 1872). ,,0n the

Geologv and extinct Volcanos of Central France
etc." (London 1827, 2. Ausgabe 1858).

Literatur. Quaterly Journal 0/ Geol. Soc. of L.,

XXXII, Proceedings p. 69. — Geol. ßlagazine

1870, 193 ; 1876, 96. — Dictionary of National

Biography (S. Lee), 1897, LI, 135.

K. Spangenberg.

Sedgwick
Adam,

Als Sohn eines Geistlichen am 22. März 1785
zu Dent in Yorkshire geboren, studierte er in

Cambridge Theologie und lag daneben mathe-
matischen Studien ob. 1808 wurde er Hilfslehrer

am Trinity College; 1818 erwählte man ihn zum
Professor für Geologie an der Universität Cam-
bridge. Seine Haupttätigkeit widmete er nun
der geologischen Forschung. In Cumberland
begann er seine Untersuchungen 1822. Mit
Murchison, seinem unzertrennlichen Arbeits-

genossen während vieler Jahre, reiste er 1826
nach Schottland, untersuchte von 1830 an gemein-
sam mit ihm Wales, Cumberland und die an-
grenzenden Gebiete. 1831 wurde er Präsident der
Geological Society, der er seit 1818 als Mitghed
angehörte, 1830 Mitglied der Eoyal Society.
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Er gründete in Cambridge ein geologisches Mu-
seum, das durch seine eifrige Sammeltätigkeit
bald sehr reichhaltig und berühmt wurde. Seine

Verdienste wurden durch Verleihung der Wollas-

ton-Medaille 1851 und der Copley-Medaille 1863
anerkannt. Er starb am 21. Januar 1873 in

Cambridge.
Sedgwick war ein vorzüglicher Lehrer;

seine geistreichen, oft mit Humor gewürzten Vor-

lesungen gaben viel Anregung. Seine Forschungen
erstrecken sich hauptsächlich auf die paläozoi-

schen Formationen Englands, Belgiens und
Deutschlands, die er in Wales in Ermangelung
von Versteinerungen fast ausschließlich nach
lithologischen Merkmalen und Lagerungsver-
hältnissen gliederte. Seine Arbeiten führte er

gemeinschaftlich mit R. Murchison aus, bis der
Streit über das Cambrium die beiden Forscher
und Freunde entzweite. So veröffentlichte er

mit Murchison 1830 bis 1839 eine Monographie
über Wales, Cumberland und die angrenzenden
CrrafSchäften. Ebenso erschien von beiden:

On the distribution and Classification of the

Older or Palaeozoic Deposits of the North of

Germany and Belgium (Transactions Geol. Soc.

1842 vol. VI).

Als Murchison in sein ,,Silurian System"
die von Sedgwick aufgestellte cambrische For-
mation einzugliedern versuchte, entbrannte der
Streit zwischen den beiden Forschern, der zu
einer erbitterten Feindschaft führte. Zu seiner

Rechtfertigung veröffentlichte Sedgwick zu-
sammen mit dem Paläontologen Fr. M. Coy:
A Synopsis of the Classification of the British

Palaeozoic Rocks with a systematic description
of the British Palaeozoic fossils in the Geological

Museum of the University of Cambridge (London
und Cambridge 1851 bis 1855). Er tritt darin
für die Selbständigkeit des kambrischen Systems
ein, und obwohl damals seine Fachgenossen
infolge des Einflusses, den Murchison auf sie

ausübte, seine Ansicht verurteilten, so hat ihm
doch die Entwickelung der Geologie recht

gegeben, die heute das Cambrium in vollem Um-
fange als selbständiges geologisches System
ansieht.

Literatur. J. ir. Clark and T. Mc. K. Hughes,
Life and Letters of the Reverend Adam Sedgwick,

Cambridge 1890. — Dictionary of National
Biography, Vol. LI, S. 179 bis 182.

O. Marschall.

Sedimente.

Vgl. den Artikel „Gesteinsbildung".

Seebeck
Thomas Johann.

Geboren am 9. April 1770 in Reval, gestorben
am 10. Dezember 1831 in Berlin. Er studierte

Medizin, lebte später als Privatmann in Jena,

Bayreuth, Nürnberg. 1818 wurde er zum JVIit-

glied der Berliner Akademie der Wissenschaften
ernannt. Seebeck wurde 1821 in Verfolgung
der Oerstedtschen elektromagnetischen Ver-
suche zur Entdeckung der Thermoelektrizität
gefülirt. Weitere Arbeiten beschäftigen sich mit
magnetischer Polarisation durch Temperatur-
differenzen. 1810 entdeckte er die photochemi-
sche Entstehung von Farben durch farbige

Beleuchtung, es war dieses der erste Anfang
der Farbenphotographie.

E. Drude.

Seen.

Süßwasserseen.

1. Die Entstehung. 2. Das Seebecken.
3. Der Wasserhaushalt. 4. Bewegungen
des Seewassers. 5. Temperaturverteilung. 6.

Die Farbe der Seen. 7. Chemie des Seewassers.

8. Das Verschwinden der Seen und ihre Alters-

stufen, Spiu'en alter Seen.

I. Entstehung. Seen sind nach Forel
allseitig geschlossene, in einer Vertiefung
des Bodens befindliche, mit dem Meer nicht

in direkter Kommunikation stehende, stag-

nierende Wassermassen. Die zu ihrer Ent-
stehung also notwendigen Vertiefungen des

Bodens, Becken oder Wannen, können auf
sehr verschiedene Weise hervorgebracht
werden.

Einmal kann das Becken in den Boden
eingesenkt sein (Ein tiefungsb ecken) oder
es kann durch Aufschüttung eines Dammes
oder Walles aus fremdem Material gebildet

werden (Aufs c h ü 1 1 u n g s b e c k e n). Hierbei

unterscheidet Supan eine einseitige Auf-
schüttung durch einen Damm (Damra-
b ecken) oder eine allseitige, durch ungleich-

mäßige Anhäufung von Gesteinsmaterial

(Wallbecken).
Ein solcher Damm, der einen Wasserlauf

aufstaut, kann entstehen durch einen Glet-

scher, der sich vor ein Nebental legt (Märjelen

See am Aletschgletscher). Es liegt in der

Natur des Hindernisses, daß diese Eisseen
meistens nur vorübergehende —• zum Teil

allerdings sich wiederholende —
• Erschei-

nungen sind (See der Rofener Ache durch
den Vorstoß des Vernagtferners um 1600,

1680, 1770 und 1845).

Schuttmassen bilden als Bergstürze von
den Talgehängen, als Schuttkegel, die von
Seitenbächen oder Nebenflüssen abgelagert

werden, und als End- oder Ufermoränen von
Gletschern wirksame Dämme, hinter denen
sich Bergsturzseen (Dorfer See im Dorfer
Tal in den Tauern), Schuttkegelseen
(Seen bei Besehen im oberen Vintschgau)
und Moränendammseen aufstauen.

Vermag ein Hauptfluß sein Bett und seine
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Ufer mehr zu erhöhen als seine Zuflüsse,

so werden diese dadurch seenartig erweitert

(Seen bei Galatz, nördlich der Donau).
Aus den abgeschnürten Teilen vormaliger

Stromläufe entstehen im Unterlauf und be-

sonders häufig im Deltagebiet großer Ströme
Stromlagunen (Seen am Unterlauf des

Mississippi). Durch den Rückstau des Wassers
der Nebenflüsse durch den Hauptfluß zur Zeit

des Hochwasserstandes bilden sich im Flach-

land die HochflutSeen (Tung-ting-See am
Jang-tse-kiang).

An der Küste können durch Vorwachsen
eines Deltas (Akis-See an der Westküste von
Kleinasien durch das Delta des Böjük-Menderes),
oder durch Strandwälle Meeresbuchten abge-
schnürt und Strandseen hervorgerufen werden
(Deutsche Ostseeküste, Ostküste der Vereinigten
Staaten), die zum Teil, wenn sie mit dem Meer
noch in engerer Verbindung stehen, eine Ueber-
gangsform zu den Lagunen darstellen.

Wird durch einen Lavastrom ein Tal
abgedämmt, so bildet sich oberhalb ein

Lavastromsee (Lac d'Aydat bei Clermont).

Wallseen treten dort auf, wo sich

Schuttablagerungen mehr flächenhaft und
mit unruhiger Oberfläche ausbreiten, so als

Moränenwallseen im Gebiet der End-
und vor allem der Grundmoränenlandschaften
(zahlreiche Seen des norddeutschen Flach-
landes und im Norden der Vereinigten

Staaten); als Dünenseen in den Ver-
tiefungen zwischen Dünen (in den Grandes
Landes von Frankreich und am Unterlauf
des Tarim in Zentralasien); und als Krater-
seen bei erloschenen oder ruhenden Vul-
kanen.

Als Wallseen dürften auch die durch die auf-

bauende Tätigkeit von Korallen hervorgerufenen
Atollseen anzusehen sein.

Die Eintiefungsbecken gliedern sich

ohne weiteres in solche, bei denen die Ein-
tiefung durch eine Ausräumung von Kräften,
die von außen wirken, bedingt ist, und in

solche, bei denen sie durch unterirdische
Kräfte hervorgerufen wird.

Durch Ausräumung von lockerem Material
durch den Wind entstehen Becken, in denen
sich unter günstigen klimatischen Bedingungen
Wasser zu Seen ansammeln kann. Durch
fließendes Wasser werden einzelne abge-
schlossene Becken nur unter besonderen
Umständen gebildet werden können, wie
etwa durch herabstürzende Gletscherschmelz-
wässer (Ausstrudelungsseen von E.
Geinitz). Am häufigsten dagegen sind

glaziale Ausräumungsbecken, die auf der
erodierenden Tätigkeit der Gletscher be-

ruhen und nach deren Schwinden von
Wasser angefüllt worden sind. Hierher ge-

hören die kleineren, meist rundlichen oder
elliptischen Karseen in den Karen der
Hochgebirge oder früher vergletscherter
Mittelgebirge (Arber-Seen im Böhmerwald).

Li den Tälern, die von Gletschern durch-
flössen worden sind, boten die zu Becken
ausgearbeiteten Stellen stärkerer Erosion
Anlaß zur Bildung von glazialen Talseen,
während in den Zungenbecken am Ende der
Eisströme, die meistens noch durch eine
Abdämmung von Endmoränen vergrößerten
Randseen entstanden sind. Im allgemeinen
sind für diese glazialen Tal- und Randseen
längliche Formen und ungegliederte Ufer-
linien charakteristisch (Randseen der Alpen
u. a. m.). In den Gebieten einer einstmaligen
Inlandeisdecke treten die in Felsbecken
eingelagerten, unregelmäßig verteilten Seen
von der verschiedensten Größe am zahl-

reichsten auf (Finnland, Skandinavien,
Kanada).

Unter den unterirdischen Kräften vermag
der Vulkanismus auf zweierlei Art Becken
zu bilden, abgesehen von der schon erwähnten
durch Aufschüttung entstandenen, und zwar
entweder durch eine Explosion (Maarseen

1

der Eifel), oder durch Einbruch und Zurück-
sinken (Seen der Albaner Berge bei Rom,
Bolsinischer See, Crater Lake in Oregon).

!
Einbrüche entstehen auch dann, wenn

unterirdisch ein Komplex von leicht löslichen

Gesteinen fortgeführt wird, und das darüber
liegende Dach zusammenstürzt. Zu diesen

Auslaugungsseen gehört ein Teil der
Karstseen und kleinere Seen am Rande
des Harzes und Thüringer Waldes, wie die

Mansfelder Seen.

Eine letzte Gruppe endlich bilden die

tek tonischen Seen. Man unterscheidet je

nach dem Ursprung Bruch- und Faltungs-
seen. Unter den ersteren überwiegen solche,

die in Gräben Hegen, wie die der syrisch-

afrikanischen Bruchzone (Tiberias-See und
Totes Meer; Seen vom Rudolf- See bis zum
Njassa-See und vom Albert- See bis zum
Tanganjika, mit Ausnahme wahrscheinlich

des Victoria-Sees), oder der Baikal-See in

Zentralasien. Seltener sind die Faltungsseen,

die meist dadurch entstehen, daß in einer

Synklinale eine Wanne gebildet wird (Seen
von St. Point und Remorey bei Pontarlier).

Mit der Art der Entstehung der Seen
hängt es eng zusammen, daß sich einmal bei

einer großen Anzahl nicht nur eine, sondern
mehrere Ursachen ihrer Bildung feststellen

lassen, man kann dann mit Forel von Seen
gemischten Ursprungs reden, dann aber
auch, daß sie in gewissen Gegenden, die man
Seengebiete oder Seenregionen nennt,

gesellig auftreten. Neben gewissen Küsten-
strichen mit zahlreichen Strandseen, einigen

Kalkgebieten mit Karstseen, den Unter-
läufen von großen Strömen mit Fluß-
lagunen, gehören vor allem die Gebiete ehe-

maliger Vergletscherung hierher mit ihrem
Reichtum an allen Arten von glazialen Seen,
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die sich im allgemeinen zonenweise anordnen
|
sich dadurch ein langsam zurückweichender,

(Nordeuropa, Alpen, nördliches Nord-
;

je nach der Gesteinsbeschaifenheit mehr oder

amerika, südliches Südamerika)
2. Das Seebecken. Wenn unter

günstigen klimatischen Bedingungen eine

weniger steiler Abfall, das Kliff, vor dem
sich an der Stelle des zerstörten Ufers eine

flach abfallende, in das anstehende Gestein

Wanne durch Wasser zu einem See auf-
! eingearbeitete Brandungsterrasse, die aus-

gefüllt worden ist, wird ihr Relief durch 1 gewaschene Uferbank ausbreitet. Das
die Tätigkeit dieser Wassermenge alsbald

\
durch diese Arbeit gelieferte Material, Geröll,

zum eigentlichen Seebecken umgestaltet. Sand und Schlamm, wird zum Teil an der

Kliff Strand

Jedes Seebecken zerfällt in die mehr oder

weniger horizontale, meist ziemlich ebene

Sohle und die mit mehr oder weniger

steilem Neigungswinkel ansteigenden, sie

allseitig umgebenden Gehänge. Die um-
gestaltenden Kräfte sind vor allem tätig

in der Uebergangszone vom Wasser zum
festen Land, in der Küstenregion, an

die sich nach unten, die Sohle und die unteren

Teile der Gehänge umfassend, die Tiefen-
region anschließt. Die Küstenregion wieder

gliedert sich in das Ufer, das heißt den den

See umgebenden, von der Wellentätigkeit

noch beeinflußten, Landgürtel, und in das

Litoral, den entsprechenden Wassergürtel,

der bis zur untersten Grenze der Wellen-

tätigkeit reicht. Zwischen beide schaltet

sich mit w^echselnder Breite und auf beide

übergreifend

,

der

schwach geneigte

Strand ein. Ein Teil

von ihm, der trockene

Strand, wird nur von
den Ausläufern großer

Wellen erreicht, in der

eigentlichenBrandungs-

zone unter dem Niedrig-

wasserstand liegt der

überschwemmte Strand

,

dessen Rolle bei Hoch-
wasserstand auf den
überschwemmbaren

Strand übergeht. Genau
wie an den Meeres-

küsten wirkt in der

Küstenregion eines Sees

die chemische und me-
chanische Erosion des

Wassers, von denen
die auf der Stoßkraft

der Brandungswelle be-

ruhende mechanische
die morphologisch aus-

schlaggebende ist. Das
Ufer wird untergraben,

die oberen Partien

verlieren den Halt,

stürzen ab und bilden

eine Schutthalde, die

nun von den Wellen
aufgearbeitet wird, wo-
rauf von neuem das

Unterwaschen einsetzen

kann. Es bildet

unteren Grenze der Wirksamkeit der Wellen,

wohin es der Unterstrom oder Sog führt,

abgesetzt und bildet hier den zweiten Teil

der Uferbank, die angeschwemmte Ufer-
bank (Fig. 2 c), deren Abfall gegen die

Tiefe des Sees hin Seehalde genannt wird.

Ein anderer Teil dieses Zerstörungsmaterials

wird, wie an den Meeresküsten, zum Aufbau
von Strandwällen benutzt, die auch in der

Form von Haken auftreten und dadurch
Buchten abschheßen können (Südküste des

Lake Ontario). Die feinsten Teile endlich

werden als Seeschlamm von Strömungen
verfrachtet und überall im Seebecken ab-

gesetzt (Fig. 2 a). Mit diesen Ablagerungen
vereinigen sich die, die durch Zuflüsse

in den See hereingebracht werden, Sie

bilden in der Hauptsache an der Mün-

Uferbank Halde

Fig. 1. Schema der Erosionsküste eines Sees. Aus Forel, Handbuch
der Seenkunde.

Fig. 2. Die vier Ablagerungstypen in einem See. Aus Forel, Hand-
buch der Seenkunde.
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dungsstelle Scliuttkegel, die Deltas
(Fig 2 d). Die feineren Flußalluvionen

dagegen vermischen sich mit dem eben er-

wähnten Seeschlamm und dienen vor allem

zur Ausgleichung der Unebenheiten der

Sohle des Seebeckens (Fig. 2 b). Auf ihr

verhindern im allgemeinen nur Quellen eine

Ablagerung (Trichter „Boubioz" im Lac
d'Annecy), so daß man die meist vorhandene

große Einförmigkeit der Sohle mit als eine

charakteristische Eigentümlichkeit der Seen

bezeichnen kann. Diese zentrale Ebene,
(Fig. 2 b), die von den steileren Schutt-
halden (Fig. 2 c und d), und den flache-

ren Schwemmhalden (Fig. 2 a), zu unter-

scheiden ist, wächst natürlich mit an-

dauerndem Schlammabsatz und erreicht

z. B. im Genfer See etwa 60 qkm mit einer

gleichmäßigen Tiefe von 310 m.

3. Der Wasserhaushalt. Jeder See

wird gespeist durch die Wasserzufuhr, die

entweder durch einmündende Flüsse (F),

oder durch Quellen im Seebecken (Q), oder

durch direkt in den See fallenden Nieder-

schlag (N) zusammengesetzt wird. Die

Wassermenge erleidet Verluste durch die

Verdunstung (V), außerdem unter Um-
ständen durch Versickerung in den Boden (J)

und durch einen Abfluß (A). Ein solcher

Abfluß entsteht entweder durch ein Ueber-
fließen an irgend einer Stelle oder durch
eine Anzapfung durch rückschreitende Ero-

sion eines Wasserlaufes der Umrahmung.
Man unterscheidet danach Seen mit Abfluß

oder Flußseen und Seen ohne Abfluß, ab-
flußlose Seen oder Eudseen (vgl. den
Artikel ,,Seen. Abflußlose Seen").

Wenn die Zufuhr gleich ist dem Verlust,

wird der Seespiegel eine konstante Höhe
und der See den gleichen Umfang haben.

Durch irgend eine Veränderung eines Faktors
dagegen werden Schwankungen eintreten.

Diese Veränderungen werden in der Haupt-
sache bedingt durch klimatische Einflüsse

im Lauf des Jahres (N, F, V), in geringem
Maß durch die Topographie des Seebeckens
und seiner Umgebung. Am geringsten werden
die Schwankungen sein bei Niederschlag

zu allen Jahreszeiten und gleichmäßiger

Temperaturverteilung. Li Gegenden mit
einer Trockenzeit und hoher Temperatur
entstehen starke Schwankungen (Fehlen

von F und N, Ueberwiegen von V).

Ein Beispiel dafür sind die Seen der Sub-
tropen, besonders natürlich die der Wüsten-
gebiete. Es kann das Sinken des Wasser-
spiegels soweit gehen, daß der Abfluß
versiegt (Seen mit intermittierendem
Abfluß im Gegensatz zu solchen mit kon-
stantem Abfluß), oder daß endlich der See

vollkommen verschwindet (temporäreSeen
im Gegensatz zu permanenten). Li der

gemäßigten Zone sind die Schwankungen

geringer durch das Fehlen einer Trockenzeit.

Hier macht sich die Form des Niederschlages

insofern geltend, als im Winter durch den
Schneefall die Zufuhr verringert Avird und
ein Tiefstand eintritt, im Frühling der

See mit der Schneeschmelze steigt, im
Sommer mit wachsender Verdunstung fällt

und im Herbst wieder steigt, wenn diese ab-

nimmt. Li polaren Gegenden wechselt nur
ein Tiefstand im Winter mit einem Hoch-
stand im Sommer ab.

Neben diesen jährlichen Schwankungen
treten säkulare auf, die mit den bekannten
Klimaschwankungen zusammenhängen.

4. Bewegungen des Seewassers. An der Ober-
fläche der Seen erzeugt der Wind genau so wie
auf dem Meer fortschreitende Wellen, nui*

natürlich nach jeder Richtung hin von viel ge-

ringerem Ausmaß. Neben ihnen sind auf einer

großen Anzahl von Seen stehende Wellen, so-

genannte Seiches, beobachtet worden. Sie

machen sich als eigentümliche Schaukelbewe-
gungen des Wasserspiegels bemerkbar; während
an einem Ufer das Wasser steigt, fällt es am
entgegengesetzten, um dann an diesem zu steigen,

und an jenem zu fallen. So geht das Spiel mit
nach und nach geringer werdendem Ausschlag
oft stundenlang fort. Nach den Untersuchungen
von Forel hängt diese Erscheinung mit dem Ein-

treten von Luftdruckveränderungen zusammen;
rasche Druckzunahme an einem Ufer bewnkt
eine Erniedrigung des Seespiegels an dieser Stelle

und zum Ausgleich ein Steigen an der entgegen-

gesetzten. Die Bewegung in der Form von em-
knotigen, seltener zweiknotigen Wellen dauert

dann so lange, bis das gestörte Gleichgewicht

wieder hergestellt ist.

Strömungen werden von den vorherrschen-

den Winden nach Art der Meeresströmungen
besonders auf großen Seen (Nordamerika) her-

vorgerufen; daneben erzeugen auch thermische

und hydrostatische Ursachen Ausgleichsströ-

mungen. Im Gegensatz zu denen des j\Ieeres sind

sie schwach und unregelmäßig. Endlich entsteht

von der Einmündung der Zuflüsse eine Strömung
nach dem Abfluß, die aber nur in einem
kleinen, von einem großen Strom durch-

flossenen See bemerkbar wird.

5. Die Temperaturverteilung. Die haupt-

sächlichste Wärmecpielle für das Wasser
der Seen ist die direkte Wärmestrahlung
durch die Sonne, die Lisolation. Neben
ihr spielen alle anderen Wärmequellen
nur eine untergeordnete Rolle. Ebenso
findet der Wärmeverlust vor allem durch

die Ausstrahlung an der Oberfläche

statt. Es sind also die oberen Schichten

für die Temperaturverteilung maßgebend,
von ihnen gehen die jährlichen und täglichen

Schwankungen aus. Von der direkten Sonnen-

strahlung wird dabei nur eine relativ dünne
Oberflächenschicht beeinflußt, nach der Tiefe

findet ein Wärmeaustausch durch das iVb-

sinken abgekühlter und deshalb dichterer

und schwererer und durch das Aufsteigen

wärmerer und deshalb leichterer Schichten
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statt. Dabei ist es von der größten Bedeutnng,
daß das Süßwasser seine größte Dichte
schon bei 4° C erreicht, kälteres Wasser ist

also wieder leichter nnd kann nicht mehr ab-
' sinken. Eine Wasserstänle also mit einer Tem-
peratur von über 4" C zeigt eine Temporatur-
abnahme von oben nach unten, also eine

direkte Temperaturschichtung, eine unter
4" C aber eine verkehrte, die Temperatur
nimmt hier von oben nach unten zu.

Diese Schichtung verstärkt sich durch
weitere Erwärmung oder Abkühlung, eine

Abkühlung dagegen des warmen und eine

Erwärmung des kalten Wassers führt zu
einer Aufhebung der Schichtung. Die täg-

lichen Schwankungen gehen bei den Seen
unserer Breiten bis zu einer Tiefe von
5 bis 15 m; die jährlichen bis zu 100 und 150 m.
Unterhalb dieser Grenze werden Schwan-
kungen nach Forel dadurch hervorgerufen,
daß die mit Sinkstoffen beladenen Wasser-
massen der Zuflüsse eine größere Dichte
besitzen können als die in der Tiefe und in-

folgedessen auf den Grund sinken. Wenn
diese Zuflüsse warm sind, kann durch sie

auf diesem Weg eine Erwärmung der tieferen

Schichten erfolgen (Genfer See, Tiefen-

wasser 4 bis 5° C, Rhonew^a^ser im Sommer
10 bis 150 C).

Die normale Abnahme der
Temperatur nach unten vollzieht

sich im allgemeinen nicht gleichmäßig,
sondern von der Grenze der Wirksam-
keit der täglichen Schwankung ab er-

folgt in der sogenannten Sprung-
schicht eine raschere Abnahme. Die täg-

liche Temperaturschwankung an der Ober-
fläche erzeugt während der Abkühlung in

der Nacht eine vertikale Zirkulation, und
durch die auf diese Weise eintretende
Mischung wird eine Schicht mit gleichmäßiger
Temperatur gebildet, von deren unterer
Grenze an dann die normale Abnahme ein-

setzt, die natürlich gegen die größeren Tiefen
hin allmählich ausklingt. Aus alledem er-

geben sich gewisse Unterschiede in der Aus-
gestaltung der Wärmeverhältnisse, die be-
sonders von der geographischen Lage und
der Höhe eines Sees abhängen, die aber
nach Halb faß auch stark von der Gestalt
des Seebeckens beeinflußt werden. Man kann
warme, gemäßigte und kalte Seen
unterscheiden. Diese Benennungen Supans
sind denen von Forel, tropisch, gemäßigt
und polar, die nur die Breitenlage berück-
sichtigen, vorzuziehen. In den warmen
Seen hat die Oberfläche immer eine Tempe-
ratur von über 4° C, die Temperatur nimmt
das ganze Jahr hindurch mit der Tiefe ab,

.es herrscht also eine regelmäßige Wärme-
schichtung. Hierzu gehören die Seen der
Tropen, aber auch eine Anzahl Seen der
gemäßigten Zonen in geringer Meereshöhe,

die eine große Ausdehnung und Tiefe, also

eine bedeutende Wassermasse, und eine

starke Mischung des Wassers zeigen (Genfer
See). Die gemäßigten Seen haben im Sommer
genau wie die warmen eine regelmäßige
Temperaturschichtung. Mit der Abkühlung
wird dann im Herbst ein Moment erreicht,

in dem die ganze Wassersäule die Tem-
peratur von 4" C hat. Nun können die sich

weiter abkühlenden Schichten nicht mehr
untersinken, und es tritt infolgedessen eine

verkehrte Temperaturschichtung im Winter
ein. Eine Eisbildung beginnt daher immer
an der Oberfläche und nimmt langsam
nach unten zu. Bei genügender Tiefe aber
ist ein vollständiges Gefrieren unmöglich,
w^as für die Erhaltung organischen Lebens
in unseren Seen von besonderer Bedeutung
ist. Im Frühjahr kommt mit allmählicher
Erwärmung natürlich ebenso ein Moment des
Ueberganges mit einer Temperatur von 4P C
in der ganzen Wassersäule. Alle Seen in

den Gebirgen der gemäßigten Zonen und die

im Gebiet eines extrem kontinentalen Klimas
gehören dieser Gruppe an.

In den kalten Seen endlich erreicht die

Oberfläche niemals eine Temperatur über
4" C, es herrscht also das ganze Jahr hindurch
eine verkehrte Temperaturschichtung. Die
Seen in den höheren Regionen der Hoch-
gebirge der gemäßigten Zonen und die

der polaren bilden diese letzte Abteilung.

6. Die Farbe der Seen. Die Farbe der Seen
hängt abgesehen von der blauen Eigenfarbe des
Wassers von dem Grad der Beimengungen ver-
schiedener gelöster Substanzen ab. Unter ihnen
stehen an erster Stelle organische humöse Stoffe,

durch deren wachsende Beimischung das Wasser
grün, dann gelblich grün und endlich braun wird.
Daneben sind von Einfluß gelöster Kalk und
Eisensalze. Die Menge dieser gelösten Bestand-
teile ist abhängig von den geologischen Ver-
hältnissen. So werden braune Seen häufig sein

in Gegenden mit Mooren oder mit zahlreichen
Verwesungs- und Verwitterungsprodukten (Granit,

Gneis), grüne in humusärmeren Gebieten (Kalk-
stein). Seen endhch, die nur von Quellen oder von
wenigen, kleinen Zuflüssen gespeist werden, sind

blau (Crater Lake in Oregon).

7. Die Chemie des Seewassers. Die che-
mische Zusammensetzung des Seewassers wird
bestimmt durch die des zugeführten Wassers
(Regen, Quellen und Flüsse, Näheres siehe unter
diesen Artikeln). W^ährend des Verweilens im
Seebecken können Veränderungen durch che-
mische Niedersclüäge oder Auflösung von
Gesteinen und eine Verdünnung diu-ch Regen
herbeigeführt werden. Von ausschlaggebender
Bedeutung ist aber die Art der Wasserabfuhr.
Die Verdunstung bewirkt eine Anreicherung an
Salzen, ober- oder unterndische Abflüsse dagegen
verhindern eine weitgehende Veränderung des
Wassers. Endseen enthalten infolgedessen sal-

ziges, Flußseen aber süßes Wasser.

8. Das Verschwinden von Seen und
ihre Altersstufen. Seen sind im allgemeinen

V
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Fig. 3. Schema des
Verschwindens von
Seen. Oben Ver-
schwinden durch

Erosion : M Erosions-
basis im Meeres-
niveau, MA, MAf

,

MA2, MA3, Profil

des Abflusses, der
sein Bett nach und
nach vertieft; AB,
AiBi, A.B,, A3B3
allmählich sinkender
Seespiegel. Unten,
Verschwinden durch
Auffüllung: AB, ur-

sprünglicher See-

spiegel, BC einmündender Fluß, AjB^ Seespiegel durch die Auffüllung gehoben, AjM dadurch ent-

stehender Abfluß, CBj, CBo, CB3 Zufluß, der nach und nach den See zuschüttet, A^Bj, AjB,, A1B3
allmählich zurückweichender Seespiegel. Aus M a r t n n e , Traite de geographie physique.

Fig. 4. Delta und Strandterrassen des alten Lake Bonneville bei Logan (Utah).

Nach W. D. Johnson.
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vergängliche Erscheinungen. Ihr Erlöschen
kann einmal bedingt sein durch eine Aende-
rung der klimatischen Verhältnisse, unter

denen sie entstanden sind. Wird das Klima
trockener, so wird dadurch die Wasser-
zufuhr abnehmen, die Verdunstung dagegen
gesteigert. Dies führt zu einer Verringerung
des Umfanges und der Tiefe und endlich,

wenn auch oft durch Schwankungen unter-

brochen, zu einem vollständigen Verschwin-
den. Dieser Fall ist seit der Eiszeit an vielen

Stellen eingetreten, so sind von den beiden

großen Seen im Gebiet der Basin Ranges von
Nordamerika, dem Lake Lahontan und Lake
Bonneville nur noch spärliche Reste vor-

handen. Bei gleichbleibenden klimatischen

Bedingungen sind zwei Möglichkeiten des

Erlöschens gegeben. Bei Flußseen wird unter
Umständen der Abfluß sein Bett mehr und
mehr vertiefen, dadurch wächst die Menge
des abfließenden Wassers, und es muß eine

allmähliche Entleerung eintreten, die erst

aufhören kann, wenn der Wasserspiegel unter
dem Meeresniveau liegt (Fig. 3 oben).

Durch Ablagerungen aber von einmündenden
Zuflüssen werden Seen nach und nach zu-

geschüttet. Ist unter solchen Verhältnissen

kein Abfluß vorhanden, so wird natürlich

zuerst der Wasserspiegel gehoben, bis ein

Ueberlaufen an irgendeiner Stelle der Um-
rahmung erfolgt (Fig. 3 unten). Die Zu-
schüttung kann an einem Ende ansetzen,

dann werden sich hier alluviale Talebenen
anschließen (am Genfer See vom heutigen
oberen Ende bis nach Bex), oder es kann eine

Zerlegung eines Sees durch ein Delta, das
von der Seite aus vorgebaut wird, den Anfang
machen (das von der Lütschine aufgebaute
Bödeli zwischen Brienzer und Thuner See).

Es lassen sich bei Seen ebenso wie bei

den anderen Oberflächenformen Alters-
stufen im Sinne von Davis feststellen, wie
es auch Forel getan hat. Im Jugendalter
sind die geschilderten Formen der Seen-
ablagerungen noch kaum vorhanden, das
Relief der ursprünglichen Wanne ist noch
ziemlich unverändert, ein Abfluß wird viel-

fach noch fehlen. Im Reifestadium sind eine

Uferbank und eine zentrale Ebene ausge-
bildet, die einmündenden Flüsse fangen an
Deltas vorzubauen, ein iVbfluß wird erreicht

sein und der Wasserhaushalt ist den klima-
tischen Verhältnissen angepaßt und geregelt.

Im Greisenalter nehmen die Ablagerungen
mehr und mehr zu, alluviale Ebenen um-
geben den See, die Tiefe wird immer geringer,

die Schwankungen der Oberfläche wachsen
dadurch. So geht der See nach und nach in

einen Weiher, der in seiner ganzen Ausdeh-
nung von einer litoralen Seeflora eingenom-
men wird, und endlich in einen Sumpf über.

Zurückgehende oder erloschene Seen lassen

abgesehen von ihren Ablagerungen morpho-

logischespuren ihrer einstigen x\usdehnung
zurück. Der alte Seeboden bildet eine Ebene
unter Umständen mit Salzkrusten oder mit
kleinen Wasseransammlungen, sumpfigen
Stellen und sauren Wiesen. Alte Uferlinien

sind an Strandterrassen oder Strandwällen,
die oft in größerer Anzahl übereinander
an den Gehängen auftreten, die Einmündung
von Zuflüssen an Deltabildungen zu erkennen.
Prachtvoll sind z. B. solche Spuren von den
beiden großen Seen im Gebiet der Basin
Ranges in Nordamerika, dem Lake Bonne-
ville und Lake Lahontan erhalten (Fig. 4).

Literatur. O. Frhr. von und. zu Aufsess,
Die physikalischen Eigenschaften der Seeyi. (Die
Wissenschaft, Heft /[.) Braunschweig 1905. —
F. A. Forel, Handbuch der Seenkunde. All-
gemeine Limnologie. Stuttgart 1901. — W.
M. Davis, Die erklärende Beschreibimg der
Landformen. Deutsch bearbeitet von A. Rühl.
Leipzig ic. Berlin 1912. — E. de Martonne,
Traite de Geographie 2'>hysique. Paris 1909. —
A. Petick, 3Torphologie der Erdoberfläche.
•2 Bde. Stuttgart 189^. — F. Frhr. von Richt-
hofen, Führerfür Forschtingsreisende. Han nover
1S86. — A. Supan, Grundzüge der physischen,

Erdkunde. 5. Aufl. Leipzig 1904. — H.Wagner,
Lehrbuch der Geographie. 1. Bd., 9. Aufl.
Hannover u. Leipzig 1912.

G. W. V. Zahn.

Seen.

Abflußlose Seen.

1. Einleitung. 2. Morphologie der abflußlosen
Becken: a) Endogen entstandene Becken, b)

Exogen entstandene Becken. 3. Besonderheiten
der abflußlosen Seebecken. 4. Wasserverhältnisse:
a) Herkunft des Wassers, b) Schwankungen des
Wasserstandes, c) Salzgehalt, d) Temperatur-
verhältnisse, e) Wellenbewegung. 5. Sedimente:
a) Beschaffenheit, b) Bewegungserscheinungen.
6. Geschichtliche Entwickelung abflußloser Seen:
a) Ausfüllung, b) Anzapfung, c) KJimaänderung.
d) Verschüttung und Verlegung in Trocken-
gebieten. 7. Geographische Verbreitung: a) An
Flachküsten, b) In Glazialgebieten, c) In Vul-
kangebieten, d) An Flüssen, e) In ausgetrockneten
AUuvialgebieten. f) In abflußlosen Gebirgen.

g) Reliktenseen.

I. Einleitung. Die Darstellung und Klassi-

fikation der abflußlosen Seen stößt auf einige

Schwierigkeiten, weü es nicht mögüch ist, sie

unter einem einheitlichen Gesichtspunkt zu be-
trachten. Es sind nämlich so verschiedenartige
Formen vorhanden, so verschiedene Ivräfte tätig
gewesen, daß es unmöglich ist, alle diese ver-
schiedenen Merkmale kiu'z zusammenzufassen
und zu einem einheitlichen System zu vereinigen.
Vielmehr muß man den Stoff nach mehreren
Gesichtspunkten ordnen. Hinsichtlich der hier

gewählten Einteilung sei auf die Disposition ver-
wiesen. Bemerkt sei hier nur, daß unter ab-
flußlosen Becken die ganze abflußlose Hohl-
form verstanden sei, der von dem Wasser einge-
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nommene Teil des Beckens aber mit Forel hier

Seebecken genannt sei.

2. Morphologie der abflußlosen Becken.
Nach den Avirksam gewesenen Kräften hat

man endogen und exogen entstandene Becken
zu unterscheiden.

2a) Endogen entstandene Becken.
Tektonische abflußlose Becken. Daß
in Faltengebirgen infolge des Faltungs-

prozesses abgeschlossene Becken entstehen

können, wird man für den Fall annehmen
können, daß ein Gebirge durch Aufwölbung
der Oberflcäche entsteht. Allein wir wissen

ja gar nicht, wie die Oberfläche eines sich

bildenden Faltengebirges aussieht, ob die

Faltung in der Tiefe vor sich geht oder ob
sich die Ketten aufwölben und übereinander-
schieben. Während also die Entstehung
abgeschlossener Becken durch reinen Fal-

tungsprozeß unsicher ist, wird man Becken-
bildung durch Verwerfungen unbedingt als

sicher annehmen können. Die zum Teil mit
Seen erfüllten Hochländer Ostafrikas, die

Seebecken des Kolumbia-Basaltplateaus in

den Vereinigten Staaten, das lokal in Schollen

zerbrochen ist, die Becken des Lahontan- und
Bonnevillesees sind Beispiele hierfür. Auch
die großen Beckensenken der Kontinente,
die tektonischen Bewegungen — Abbruchen,
Flexuren — ihr Dasein verdanken dürften

und oft genug mit abflußlosen Seen erfüllt

sind, wären hier zu nennen. x\frika, Austra-
lien, Asien bieten zahlreiche Beispiele hierfür.

Durch vulkanische Kräfte ent-
standene abflußlose Becken. In vul-

kanischen Gebieten sind abflußlose Seen, die

oft genug die landschaftliche Schönheit
bedingen, keine Seltenheit. Man denke an
die Eifel, das Albaner Gebirge, an Toskana.
Ihrer Entstehung nach lassen sie sich in

zwei Abteilungen zerlegen. Die erste umfaßt
die durch Explosion entstandenen Seebecken,
also die Maare, die in das Grundgestein
eingesprengt sind und die Kraterseen auf
dem Gipfel explosiv aufgeschütteter Vulkane.

Die zweite Abteilung umfaßt die durch
Abdämmung infolge Aufschüttung vulkani-

scher Eruptionsprodukte entstandenen
Becken abflußloser Seen. Wenn ein Lava-
strom quer über ein Tal fließt und es verstopft,

wenn ein Vulkangebirge den Gewässern einer

Senke den Weg verlegt oder einen Meerbusen
abtrennt, so entstehen abflußlose Seebecken.
Freilich haben solche Seen in feuchtem Klima
gewöhnlich nur kurzen Bestand, weil sie

überlaufen oder von außen angezapft werden.
Als Beispiele hierfür könnte man anführen
den Kiwusee in Zentralafrika und den
Nikaraguasee, die jetzt aber nicht mehr
abflußlos sind.

Erdbeben als Aeußerungen von Kräften,
die im Erdinnern walten — auf die Ursachen
haben wir hier nicht einzugehen — schaffen

mitunter in großer Zahl abflußlose Seen. Diese
kommen durch lokale Einbrüche zustande,
die sich mit Grundwasser erfüllen. Als Bei-
spiel sei das ostindische Beben vom 12. Juni
1897 erwähnt, bei dem östlich des Brama-
putra zahlreiche Seen entstanden. Obwohl
nur ein Teil des erschütterten Gebietes bereist

Avurde, sind doch 30 Erdbebenseen gezählt wor-
den. Bei dem Beben am Mississippi 1811 bis

1813 entstanden durch Senkung des Bodens
zahlreiche Seen, darunter der etwa 38 km
lange und mehrere Meter tiefe ReeLfortsee.

Bei dem Beben in Kalabrien im Jahre 1783
entstanden 215 Seen. Im allgemeinen haben
solche Seen keine lange Lebensdauer. Sie

werden bald angezapft oder ausgefüllt (30a) i).

Hebungen und Senkungen, also

die langsamen, sogenannten säkularen oder
epirogenetischen Bewegungen der Kruste
spielen, wie im allgemeinen in der Geschichte
der Erde so auch bei der Entstehung ab-
flußloser Becken, eine große Rolle. Sen-
kungen führen zur Bildung abflußloser

Seen, wenn sie innerhalb eines Konti-
nents eintreten und solchen Umfang an-
nehmen, daß die Gewässer in die ent-

stehende zentrale Depression geleitet

werden. Ob solche Senkungen ohne Ver-
werfungen eintreten können, ist freilich eine

andere Frage. Solche, lediglich durch lang-

same Einsenkung entstandene Becken sind

mehr hypothetische als tatsächlich nach-
gewiesene Gebilde.

Dagegen spielen Hebungen eine große
Rolle. Wenn durch Einbruch entstandene,
durch Schwellen von dem offenen Ozean
getrennte Becken, wie sie häufig den Rand der

Kontinente begleiten — z. B. Ochotskisches
Meer, Japanisches Meer, Rotes Meer, das ganze
europäische Mittelmeer und seine Nebenmeere
u. a. m.— gehoben werden, dann entstehen ab-

geschlossene Becken, die namentlich in trocke-

nem Klima abflußlos bleiben. Das nächst-

liegendste Beispiel für solches abgeschnürte
Meer ist das arolo-kaspische Becken mit den
Reliktenseen des Ural- und Kaspisees. Ab-
flußlos waren früher einmal Ostsee und
Schwarzes Meer und weisen die geologischen

Formationen in manchen Gegenden auf einen

beständigen Wechsel von Meeren mit und
ohne Zusammenhang mit dem Ozean hin

(z. B. Tertiäres Mittelmeer in Ost- und Zen-
traleuropa).

R. Credner hat in seiner zusammen-
fassenden Arbeit über die Reliktenseen
alle jene Seen zusammengestellt, die marine
Tierarten enthalten, allein es ist doch sehr

zweifelhaft, ob alle Seen mit Tieren von
marinem Charakter wirklich einmal mit
dem Meer in Zusammenhang gestanden

-) Solche in Klammern beigefügten Zahlen ver-

weisen auf die entsprechende Nummer der am
Schluß des Artikels aufgeführten Literatur.
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haben, wie z. B. Koppensee im Riesen-

gebirge, Tanganikasee, Titilval^asee, Baikal-

see. Denn Konvergenzerscheinnngen durch

Anpassung an das Salzwasser oder an

die großen Tiefen können sehr wohl eintreten.

Besaß doch die Fauna der Hamburger Wasser-
leitung nach Kraepelins Untersuchungen
wegen des hohen Druckes und des Licht-

mangels Tiefseecharakter. Die Anpassung
muß also fabelhaft schnell erfolgt sein.

Wie dem auch sei, Credners Arbeit orien-

tiert am schnellsten über die in Frage
kommenden Gebiete, unter denen sich auch
viele abflußlose befinden und sei auf diese

hier verwiesen.

2b) Exogen entstandene Becken.
Fließendes Wasser kommt bei der Ent-
stehung abflußloser Becken kaum in Be-

tracht. Eher kommt das bei stehendem
Wasser vor, nämlich in löslichen Gesteinen.

So glaubt man, daß manche abflußlose

Hohlformen, die sich periodisch mit Wasser
füllen, durch Auflösung des Kalkes ent-

standen seien. Hierher gehören die Dayas,
jene flachen schalenförmigen Vertiefungen,

die dichtgedrängt in einer bestimmten
Zone südlich des Saharaatlas liegen. Fran-
zösische Forscher halten sie für Produkte der

Auflösung durch stehendes Wasser. Allein

abgesehen davon, daß das Gestein, in dem
sie sich finden, Sandstein ist, könnten bei

ihrer Entstehung auch andere Kräfte mit-

gewirkt haben. In der Regenzeit bilden

sie jedenfalls periodische Teiche.

An dieser Stelle sind wohl am passendsten
die Hohlformen zu erwähnen, die — z. B. in

Island — dadurch entstehen, daß beim Ab-
schmelzen von Inlandeis einzelne Eisklötze

im Schutt stecken bleiben und allmählich

abschmelzend ein Loch verursachen. Die
Solle Norddeutschlands, die in so großer
Zahl streckenweise in der Grundmoränen-
landschaft verbreitet sind und jetzt abflußlose

Teiche und Sümpfe bilden, dürften zum Teil

in der oben geschilderten Weise entstanden
sein.

Wichtiger als das fließende oder stehende
Wasser ist für die Ausgestaltung von ab-
flußlosen Becken das Eis. Es ist ja bekannt-
lich eine der umstrittensten Frage, ob die

Gletschererosion imstande ist, größere Becken
auszuschleifen oder nicht. Wir müssen es

uns versagen, hier darauf einzugehen. Jeden-
falls besitzen alle einstmals vergletschert ge-

wesenen Gebirge solche Felsbecken, die z. T.

abflußlos sind (Wlpen, Tatra u. a. m.). Auch
ist es sicher, daß neben der Aushöhlung
auch die Aufschüttung bei der Beckenbildung
gewöhnlich eine nicht unerhebliche Rolle

spielt.

Periodisch in die eigenen xVblagerungen

vorstoßende Inlandeismassen dürften er-

hebliche Erosionswirkuns: ausüben und die

tiefen Rinnen, die die End- und Grund-
moränenlandschaften der Diluvialzeit aus-

zeichnen, geschaffen haben. Zum Teil sind

solche Rinnenseen noch heutzutage abflußlos

und in noch höherem Maße gilt das für die

zahllosen kleinen Kessel derselben Gebiete,

die vielleicht dem in Spalten herabstürzenden
Schmelzwasser unter dem Inlandeis ihre

Entstehung verdanken.
Noch bedeutsamer als das Gletschereis

ist die Winderosion für die Schaffung
abgeschlossener Kessel, die oft genug mit
periodischen Seen erfüllt sind. Daß kleinere

Pfannen, die einige hundert Meter im Durch-
messer besitzen, von dem Wind ausgeräumt
werden können, ist zweifellos, ob auch große
Becken, wie z. B. die 30 bis 100 und mehr
Kilometer langen und breiten und 2 bis 3 m
tiefen Becken der Oasen der libyschen Wüste,
ist noch eine offene Frage. Manche Forscher

neigen zu der Annahme tektonischer Ent-
stehung, andere bestreiten entschieden den
Einfluß von Verwerfungen. Wird der

Wind in Salzsteppen durch wühlende und
tretende Tierscharen unterstützt, wenn also

zoogene Winderosion stattfindet, so

kann der Wind kleinere Becken und
Pfannen schaffen, in denen in der Regen-
zeit periodische Teiche entstehen. An
solchen Plätzen sammelt sich das Wild
namentlich am Ende der Trockenzeit an und
gerade diese Zeit ist für die Vergrößerung
und Vertiefung der Pfannen und Teiche am
bedeutsamsten. Wo dagegen Quellen irgend-

welcher Art den durstigen Tieren in

den wasserarmen Steppen auch während der

Trockenzeit einen Stützpunkt gewähren,

können tiefe Teiche in kessel- oder pfannen-

förmigen Hohlformen entstehen, und zwar
allein durch zoogene Erosion, indem die Tiere

durch Trinken und durch Wälzen beim Baden
den Schlamm hinaustransportieren. Solche

durch zoogene Erosion entstandene Teiche

sind z. B. manche Kalk- und Sandpfannen
der Kalahari, während an der Ausgestaltung

anderer auch der Wind neben den Tieren

tätig gewesen ist.

Durch Aufschüttung entstandene
abflußlose Becken. Fließendes Wasser
neigt zur Bildung von abflußlosen Seen in

höherem Maße durch Aufschüttung als durch
Erosion. Hierher gehören einmal die Über-
schwemmungsseen der Flüsse. Wenn
mit Schutt beladene Flüsse aus einem Gebirge

in eine Ebene heraustreten oder durch Hoch-
wasser periodisch geschwellt werden, so treten

sie aus und setzen das mitgeschleppte Material

ab. So entstehen bekanntlich oftmals

Deiche, die von den Flüssen selbst aufgebaut
werden, und begleitet werden diese von
Seen und Teichen, die tiefer als das Fluß-
bett liegen und daher abflußlos sind. Sie

werden entweder reeelmäßisj während des
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Hochwassers gefüllt oder nur ausnahmsweise.

Wenn x^ebenflüsse des Hauptflusses durch
den Sedimentwall des Hauptflusses abge-

sperrt werden, dann verursachen sie oft die

Bildung von dauernden oder periodischen

Seen. Im Potiefland sind solche Flußseen

nur im Delta erhalten geblieben wegen des

Einflusses der Kultur, im ungarischen und
wallachischen Donautiefland, an den Steppen-
flüssen Südrußlands, Asiens und des Missis-

sippigebietes sind sie dagegen in großer Zahl
und von typischen Formen entwickelt.

Außer in der Form des Flußwassers
schafft das fließende Wasser auch in Steppen-
gebirgen abflußlose Becken in großer Zahl
vermittels der Ueberschwemmungsregen und
der an sie geknüpften Flächenspülung. Von
den Bergen werden nämlich durch die

Gewitterregen oder durch die Schmelz-
wasser des Winterschnees die durch Inso-

lation entstandenen Schuttmassen herab-
geschwemmt. Das gröbste Material wird
am Fuß des Gebirges abgelagert, das feinste

gelangt in die abflußlosen Ebenen, die die

tiefsten Stellen jener einnehmen.
Da es in abflußlosen Gebieten nie an

Salzen fehlt, entstehen Salztonflächen. Es
sind das während der Trockenzeit kahle,

mit Salzreif bedeckte, trockene oder feuchte
Tonflächen, in der Regenzeit aber oftmals

unpassierbare Salzsümpfe, Salzpfannen und
Salzseen. Das sind die Sebchas Nordafrikas,
die Takyre Transkaspiens, während die Salz-

sümpfe in letzterem Gebiet Schore heißen

(40). Je nach der ursprünglichen Kon-
figuration der Berge und Ebenen, je nach der
Vorgeschichte eines Landes entstehen mehr
oder weniger zahlreich solche isolierte Becken
von dieser oder jener Form. Als Beispiele kann
man nennen die zentralasiatischen Hoch-
länder, namentlich Tibet, Iran, die Hoch-
steppen Algeriens und Südafrika, die abfluß-
losen Hochplateaus des Felsengebirges und
der Anden.

Abdämmung durch fließendes Wasser kann
auch auf andere Weise zur Bildung abfluß-
loser Seebecken führen, die freilich gewöhnlich
sehr bald Abfluß erhalten. Dazu gehören
Bergstürze im Gebirge, die Täler abdämmen
und durch Erdbeben, Durchtränken des

Schutts mit Wasser oder sonstige Gleichge-

wichtsstörung hervorgerufen werden können.
Aehnlich wie Lavaströme können Gletscher
— z. B. in Grönland — und Dünen zur
Abdämmung von Flußbetten führen. Des-
halb sind abflußlose Seen in Dünen-
gebieten, wofern nicht ein Trockenklima
vorliegt, häufige Erscheinungen. Das
Dünengebiet der Gascogne sei als Beispiel

genannt. Eine Kombination von mariner
und äolischer Tätigkeit sind die Nehrungen
der Flachküsten. Die entstehenden Haffe
sind oft genug dauernd oder periodisch

abflußlos, weil entweder niemals oder nur
zeitweilig ein Tief die Verbindung mit dem
Meer herstellt. Die Flachküste der Gascogne
kann ebenfalls hier genannt werden neben
vielen anderen Flachküsten der feuchten
Regionen.

Wenn Inlandeismassen infolge von Klima-
wechsel abschmelzen und die in Eis einge-

schlossenen Schuttmassen zusammensinkend
liegen bleiben, entsteht ein sehr unregel-

mäßiges Relief, bestehend aus Vertiefungen
zwischen Rücken und Platten, in denen sich

Wasser ansammeln kann. Namentlich bilden

Endmoränenzüge gern Staudämme für die

Wasseransammlungen der Zungenbecken.
Freilich haben gerade solche Randbildungen
gewöhnlich längst Abfluß erhalten, wenn sie

überhaupt je abflußlos waren.

3. Die Seebecken. Innerhalb des Beckens
liegt der See und der von ihm eingenommene
bezw. von dem Wasser beeinflußte Teil

ist das Seebecken. Hinsichtlich der Bezeich-

nungen für die einzelnen Teile des Seebeckens,

des Bodens und der Gehänge, der Küste
und des Strandes gelten die dem Handbuch
von Forel entnommenen üblichen Bezeich-

nungen (20). Hier kann es nur darauf an-

kommen, die für abflußlose Seen charak-

teristischen Erscheinungen herauszuheben.

Die Tiefe der abflußlosen Seen ist im
allgemeinen sehr gering, manchmal nicht

mehr als einige Meter, ja selbst nur ^/a m.
Die überschwemmbare Zone ist in solchen

Fällen sehr breit und umfaßt bei periodischen

Seen manchmal das ganze Seebecken. Tiefe

Seen sind entschieden die Ausnahme und
zeigen dann mitunter wegen des heftigen

Wellenschlages erhebliche Brandungserschei-

nungen mit Kliffbildung. Allein ganz über-

wiegend sind die Ufer durch fortschreitende

Sedimentbildung unter Verkleinerung und
Verflachung der Seebecken, ausgezeich-

net. Andererseits sind aber alte, disharmo-
nische Kliffs und Strandterrassen keine

Seltenheit. So hat der Bonnevillesee (24)

in einer ca. 1000 Fuß über dem Seeboden
gelegenen Zone eine große Anzahl von
Terrassen, von denen einzelne Systeme
besondere Namen erhalten haben und nach
Hedin (29) besitzen auch die Seen Tibets

bis 133 m hoch über dem jetzigen Seespiegel

liegende Terrassen •— ein unzweideutiger
Beweis für den einstigen größeren Wasser-
reichtum. Solche Terrassen weisen auf

Süß- oder Brackwasser hin, da das konzen-
trierte Salzwasser nicht zu Wellenbildung
neigt.

An demselben See kann man auch eine

auffallende Verbiegung der Strandterrassen

feststellen und zwar in der Art, daß Gilbert
(24) eine zentrale Aufbiegung des Seebeckens

glaubt annehmen zu müssen, hervorgerufen
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durch die infolge des Schwindens des Wassers
eingetretene Entlastung.

4. Die Wasserverhältnisse abflußloser

Seen. Die abl'lußlosen Seen weisen gegen-

über solchen mit oberflächlichem Abfluß
mancherlei Eigentümlichkeiten auf, die sich

namentlich auf die Herkunft des Wassers,

die Zufluß- und etwaigen unterirdischen

Abflußverhältnisse, die Beschaffenheit des

Wassers und sonstige besondere Eigentüm-
lichkeiten abflußloser Seen beziehen.

4a) Die Herkunft des Wassers ist

recht verschiedenartig. Gewöhnlich stammt
es aus mehreren Quellen, wenn auch zu-

weilen ein bestimmter Ursprung überwiegt.

Einmal wäre zu nennen das unmittelbar

vom Himmel fallende Regen was s er, wenn
dieses Gelegenheit hat, sich in geschlossenen

Hohlformen zu sammeln. So entstehende

Teiche sind namentlich in Steppengebieten

außerordentlich verbreitet und auch die

auf dem Gipfel untätiger Vulkane gelegenen

Kraterseen haben wohl oft kaum eine andere
Quelle als das Regenwasser.

Das in die Tiefe eingedrungene Regen-
wasser kann entweder in Form des flächen-

haft an Schuttboden oder Gestein auf-

tretenden Grundw^assers oder des in Adern
zirkulierenden Quellwassers in geschlosse-

nen Hohlformen austreten. Solche Grund-
wasserseen sind z. B. in glazialem Schuttland

Norddeutschlands häufige Erscheinungen.
Schließlich sind die hauptsächlich durch
Flußwasser gespeisten Seen in Deltas und
Ueberschwemmungszonen von Flüssen, so-

wie die Endseen zu nennen, während in

Haffen neben dem Flußw^asser auch das

Meerwasser, das über die Nehrung geschleu-

dert wird, als periodische Verbindung des

Haffs mit dem Meer in erstere gelangt, eine

Rolle spielt. Bei Gebieten mit starkem
Schneefall und Gletschern wird die Abschmelz-
periode von entscheidender Wichtigkeit.

4b) Schwankungen des Wassers
sind in erster Linie von der jahreszeitlichen

Verteilung des Niederschlages abhängig und
gerade für den Charakter abflußloser Seen
oft von entscheidender Bedeutung. Man hat
abflußlose Seen mit dauerndem, regelmäßig
periodischem und gelegentlichem Wasser
zu unterscheiden. Zwischen dem Verhalten
des Wasserstandes und der Herkunft des

Wassers herrschen im allgemeinen bestimmte
Beziehungen. Von Regenw asser ge-
speiste Seen zeigen gewöhnlich das ex-

zessivste Verhalten. Bald nach dem iVuf-

hören des Regens pflegen sie ganz zu ver-

schwinden, namentlich in Gebieten mit
unregelmäßigem oder periodischem Regenfall.

Solche mit Grund- oder Quellwasser
zeigen dagegen größere Konstanz; allein in

Gegenden mit langer Trockenzeit können
auch solche Seen austrocknen. Flußwasser-

seen sind ebenfalls von dem Wasserstand
der Flüsse abhängig. Sie können unter

Umständen w^ährend des Hochwassers Ab-
fluß besitzen und erst beim Sinken des

Wasserspiegels abflußlos werden.
Man könnte folgende Einteilung nach

der Wasserführung vornehmen:
1. Regenwasserseen der Steppen

und Wüsten mit Hochstand in der Regen-
zeit a) im Sommer, b) im Winter.

2. Flußwasserseen der Steppen und
Wüsten mit Hochstand zur Zeit a) der

Hochflut der Regenzeit; b) der Schmelz-
wässer von Schnee und Gletschern in der

warmen Jahreszeit; c) mit doppeltem Hoch-
stand bei getrennter Regen- und Hoch-
wasserzeit.

3. Seen der gemäßigten Zone mit Hoch-
stand im Frühjahr zur Zeit der Schnee-
schmelze und der Herbstregen, ferner ge-

legentlich der Sommerwolkenbrüche.
4. Tropische Seen mit Hochstand in

der Regenzeit a) bei einfacher, b) bei doppelter

Regenzeit.

5. Seen der polaren Zone und Hochgebirge
mit Hochstand während der Sommerschmelz-
wässer.

4c) Salzgehalt. Von besonderem
Interesse ist die chemische Beschaffen-
heit des Wassers abflußloser Seen. Wenn
oberirdisch abflußlose Becken einen unter-

irdischen Abfluß besitzen, z. B. wegen der

Porosität des Gesteins und des Fehlens

eines feinschlaramigen Niederschlags, der

die Poren zu verstopfen imstande ist, so

werden solche Seen niemals salzig werden,

freilich muß man noch die Voraussetzung

machen, daß das speisende Wasser nicht

bereits salzig ist. Dieselbe Wirkung, ein

unterirdischer Abfluß durch Poren oder

Spalten wird erzielt, wenn fließendes Grund-
wasser die Seen speist. Auch dann bleiben

diese süß. So erklärt es sich, daß abflußlose

Seen, die im Schuttland regenreicher Gebiete

liegen, trotz der Abgeschlossenheit nicht

salzig werden und für von Moränen oder

sonstigen Schuttwällen abgedämmte Fels-

becken in Gebirgen gilt dasselbe. Ganz
anders liegen die Verhältnisse in Trocken-

gebieten, in denen sich die bei der Ver-

witterung entstehenden Salze in den ober-

flächlichen Schichten anhäufen oder_ gar

auf der Oberfläche ausblühen. Wo in einem

aus lockeren Massen bestehenden Schuttlande

das etwaige Grundwasser salzig ist, sind auch
die Seen salzig und könnten in solchen Becken
erhebliche Salzablagerungen entstehen. Die

Salze sind recht verschiedener Art und
manchmal wechselt ihre Beschaffenheit in

benachbarten Seen ganz erheblich, ohne daß
man imstande ist, für solches abweichendes

Verhalten eine Erklärung zu geben. Der
chemischen Beschaffenheit der Salze gemäß
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unterscheidet man hauptsächlich drei Arten

von Seen, nämlich Salzseen, Natron- und
Boraxseen (59). In den Salzseen herrscht

Chlornatrium vor neben Chlorkalium, Chlor-

maguesium, Magnesium- und Kaliumsulfat.

Die Natronseen dagegen haben neben

obigen Salzen besonders Natriumkarbonat

und -sulfat, die Boraxseen dagegen neben

Kochsalz und Soda,Natriumborat. Zuweilen

sind aber auch ganz andere Salze charak-

teristisch. So enthält z. B. die Lagune
Amarga in der Puna de Atacama eine Lösung

von Chlor calcium von 1,20 spez. Gew.,

das der Laguna Amarilia aber enthält

Alaun, der auskristallisiert eine dünne Decke
auf dem Wasser bildet und 12,4% Tonerde,

5,8 o/o Kali, 33,4% Schwefelsäure enthält (11).

Die Salzmenge im Wasser ist sehr

großen Schwankungen ausgesetzt, je nach

der Jahreszeit und dem Verhältnis von Ver-

dunstung und Zufluß. Manche Salzseen

sind tief und enthalten relativ wenig Salze,

d. h. im Verhältnis zu den Salzsteppen der

Umgebung und deren salzreichen Flüssen.

Loczy beschreibt diese Zustände von den

Kukunor und erklärt sie wohl ganz richtig

aus der geschichtlichen Entwickelung des

Sees, der der Rest eines großen Süß-

wassersees der Diluvialzeit sei und daher

immer noch relativ wenig versalzt ist (56).

Die Seen mit konzentrierter Lösung, aus

denen sich Salze abscheiden, sind keine

Seltenheit, wie andererseits Seen mit mini-

malem Salzgehalt. Auffallend ist ferner

der Umstand, daß innerhalb eines Sees

die Salze wechseln. So führt der Eltonsee

in Südrußland in manchen Jahren Chlor-

kalium und Gips, in anderen Jahren nicht

(59). Daß auch zwischen benachbarten

Seen oft ganz auffallende Unterschiede be-

stehen, daß Kochsalz-Natron- und Boraxseen

mit w^echselndem Salzgehalt nebeneinander

vorkommen, haben wir bereits gesehen.

Als Beispiele seien angeführt:

1. Salzsole des Eltonsees (i. J. 1863). 2. Salz-

sole des Beskuntschaksees (59).

1. 2.

Schwefelsaurer Kalk .... 0,037 0,1

Schwefelsaure Magnesia . . 3,35 —

_

Chlornatrium 11,20 72,72
Chlorkalium 0,035 0,76

(^hlormagnesium 10,72 20,80

Chlorcalcium — 3,40
Brommagnesium — 0,023

Bezüglich der Herkunft der Salze war
man ursprünglich geneigt, sie für marin
zu halten. Allein seit H. v. Schlagintweits
Untersuchungen in Tibet (53, 54) hat sich

immer mehr die Ueberzeugung Bahn ge-

brochen, daß die Salze im Lande entstehen.

Zum Teil stammen sie aus Kochsalz- und
Gipslagern mariner und anderer Schichten,

die die Gebirge zusammensetzen, zum Teil

aber bilden sie sich während der Verwitterung
der kristallinen und anderer Gesteine. Das
sind besonders die Alkalisulfate und -karbo-
nate. Stelzner (55) macht auf den hohen
Gehalt der Asche der Steppengewächse an
Salzen aufmerksam. So enthält die Asche
des Jumaholzes (Suaedea divaricata) 19,3%
Kochsalz, 9,5 % Gips, 12,15% Kahphosphat,

7,5% Kalikarbonat, 41,73% Natronkarbonat.
Daß die Salze oft nur die oberflächlichsten

Schichten des Bodens erfüllen, beweist das

nicht seltene Vorkommen von süßem Grund-
wasser in geringer Tiefe unter Salzpfannen
(Pampa in Argentinien, Puna de Atakama,
Etoschapfanne in Deutschsüdwestafrika).

4d) Temperaturverhältnisse und
Zirkulation. Die abflußlosen Seen zeigen

hinsichtlich der Temperaturverhältnisse im
großen ganzen dieselben Verhältnisse wie

Seen mit Abfluß. Demgemäß kann man
Seen von tropischem, temperiertem und
polarem Charakter unterscheiden. Dieersteren

haben warmes Wasser in der warmen Jahres-

zeit und sind nie kälter als +4". Die letzten

besitzen kaltes Wasser, das in der warmen
Jahreszeit bis 4° C steigt, in der kalten aber

gefriert, die temperierten Seen zeigen eine

Vereinigung beider Typen. Im Frühjahr

und Sommer gleichen sie den tropischen,

im Winter den polaren Seen. Hier sei nur

auf einige besondere Eigentümlichkeiten

abflußloser Seen hingewiesen.

Süßwasser- und Salzseen verhalten sich

in mancher Hinsicht ganz wesentlich ver-

schieden. In Süßwassers een kühlt sich

im Winter die ganze Wassermasse bis 4** C ab,

weil bei dieser Temperatur das spezifische

Gewicht am größten ist. Ist dieses Stadium
erreicht, so kühlt sich die Oberfläche bis auf

0° C ab, worauf die Eisbildung beginnt.

Im Sommer dagegen erwärmen sich die

oberflächlichen Schichten durch Leitung

bis zu einer gewissen Tiefe, kühlen sich nachts

aber wieder ab und sinken unter. Diese ab-

wechselnde Erwärmung und Abkühlung hat

zur Folge, daß eine von der täglichen Tem-
peraturschwankung abhängige Schicht von
ziemlich gleichmäßiger Temperatur entsteht,

die plötzlich — sprungweise — abnimmt.
Diese Uebergangszone heißt die Sprung-

schicht. So fand z. B. Ed. Richter, der

diese ,, Sprungschicht" entdeckt hat, am
17. November 1890 im Wörther See folgende

Werte

:

Tiefe in Metern 10 10,8 11 13 20

Temperatur 17,8» 17,5» 17,4» 15,2» 10,7» 6,8»

In Salzseen sind die Verhältnisse wesent-

lich anders. Salzwasser gefriert schwerer

als Süßwasser. Das gewöhnliche Meerwasser

mit 36 pro Mille Salzgehalt gefriert erst bei

—2 bis 2,2 ^ C. Das sehr viel salzigere Wasser
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der Salzseen s;efriert zum Teil wohl über-

haupt nicht, höchstens bildet sich eine dünne
Oberflächenschicht aus relativ salzarmem
Eis über salzreicherem wärmerem Wasser.

Für die Salzseen und ihre Zirkulation ist

entscheidend weniger die Kälte als die

Sommerhitze und Trockenheit. An der Ober-

fläche verdunstet das Wasser, die Konzentra-

tion steigt; damit wird das Oberflächenwasser

zwar wärmer, sinkt aber doch herab.

Das erwärmte konzentrierte Salzwasser er-

füllt also die Tiefen des Beckens. Die Er-

wärmung ist um so energischer, als Salzwasser

eine erheblich geringere spezifische Wärme
als reines Wasser besitzt, nämlich bei 3,9%
Salzgehalt ist die spezifische Wärme 0,926

gegen 1,000.

So erklärt es sich, daß die Sommerwärme
eine starke Erhitzung des Salzwassers bis

in bedeutende Tiefe — bei flachem Salzsee

bis zum Grund — zur Folge hat und diese

nur langsam abgegebene Wärme trägt das

Ihrige dazu bei, das Gefrieren hintanzii halten.

Deshalb sind Salzseen oft geradezu heiß

und hat man wohl manchmal die hohe
Temperatur, die im Salzsee Medoc bei Szev('ita

in Ungarn bis auf 50^ C, in Salzseen der heißen

Wüste aber viel höher steigen dürfte, auf

Thermen zurückgeführt — ganz unnötiger-

weise (vgl. Kays er, Lehrbuch der Geologie

1909 S. 400). Freilich wird auch der Er-

I

wärmung durch Konvektion schließlich ein

Ziel gesetzt, weil mit dem Steigen des Salz-

gehalts die Verdunstung abnimmt und
schließlich eine konzentrierte Sole kaum
noch etwas abgibt, bezw. sie überzieht sich

mit einer Salzkruste wie mit einer Eisdecke
und damit wird die Iiisolation und Ver-

dunstung überhaupt ausgeschlossen.

Besondere Verhältnisse entstehen, wenn
ein Salzsee periodisch von einer dünnen
Süß- oder Brackwasserschicht überzogen
wird. Dann erfolgt hinsichtlich der Erwär-
mung und Zirkulation eine scharfe Grenze
zwischen Salz- und Süßwasser. Abgekühltes
Süßwasser sinkt nicht mehr bis auf den Grund
herab, sondern nur so tief, daß sein spezi-

fisches Gewicht mit dem des höher tempe-
rierten Salzwassers übereinstimmt. Infolge-

dessen geht dem tieferen Salzwasser aller

Sauerstoff verloren. Tier- und Pflanzenleben

wird selbst bei geringem Salzgehalt un-

möglich. Im Winter aber können sich solche

Salzseen leicht mit einer Eisdecke überziehen.

Freilich können solche Verhältnisse nur in

tieferen Seen sich ausbilden, in den meist

flachen Salzseen wird durch Regengüsse
und Bäche eine Durchmischung des See-

wassers immer wieder erzielt.

Es verdient betont zu werden, daß
genauere Studien über die Temperatur-
verhältnisse der Salzseen unter verschiedenen
Bedingungen sehr erwünscht wären.

4e) Wellenbewegungen. In Süß-
wasser- und Salzwasserseen herrschen gleich-

gültig, ob sie Abfluß besitzen oder nicht,

dieselben Bedingungen, also hinsichtlich der

Wellenbewegung, des Windstaus, der Seiches,

der Gezeiten. Erst bei sehr starker Konzen-
tration der Salze dürfte eine ganz wesent-
liche Herabminderung der Bewegung durch
Winde, Luftdruck u. a. m. eintreten, also

eine Herabsetzung der Brandungserschei-
nungen am Ufer. Die spiegelglatte Fläche
der Salzsolen ist ja so charakteristisch. Bei

Verdünnung fess=iWia«s:e*s- ändern sich die
|

Verhältnisse. Genauere Untersuchungen
wären interessant.

5. Sedimente abflußloser Seen. 5a) Be-
schaffenheit. Es kommt ganz auf die

äußerenVerhältnisse an, auf dasVorhandensein
oder Fehlen von mit Sedimenten beladenen
Flüssen, der Ueberschwemmungsregen, von
der geologischen Beschaffenheit der Um-
gebung, von dem Vegetationsschutz und dem
Charakter der Niederschläge, ob in einem
See mechanische Sedimente in Form von
Schuttkegeln, Deltas, Sand- und Schlamm-
massen abgelagert werden oder nicht. Es
hängt von dem Salzgehalt und von der Be-
lichtung und den Temperaturen ab, ob eine

üppige Vegetation am Boden und an den
Rändern des Sees gedeiht oder nicht.

Letztere führt zu der Entstehung von See-

kreiden, Faulschlamm, Torfmoor- und Schilf-

bildungen.

Besondere Bedingungen für die Ent-
stehung von Sedimenten weisen indes doch
erst die konzentrierten Salzseen auf. Wenn
sich infolge von Verdunstung der Salzgehalt

konzentriert, so müssen die Salze schließ-

lich ausfallen, zuerst die am schwersten lös-

lichen und zuletzt die löslichsten.

Am einfachsten und am leichtesten ver-

ständlich ist die Salzbildung in einem
Salzsee mit periodischem Regen Wasser.
Die aus der Umgebung durch Regen in die

Seebecken geschwemmten Salze reichern

sich dort an und bleiben beim Verdunsten
des Wassers zurück. So sammeln sich ver-

schiedene Salze, deren Zusammensetzung
von der Beschaffenheit der Salze der Um-
gebung abhängt, an, und es kommt ganz auf

die äußeren Umstände an, ob Anhäufung
der Salze oder Winderosion, ob mechanische
oder chemische Sedimente überwiegen.

Etwas anders sind die Verhältnisse bei

zuströmendem salzigem Grundwasser,
Dieses enthält die Salze, die ihm von dem
oberflächlich zuströmenden Regenwasser oder

Quellen zugeführt werden. Das in das Salz-

pfannenbecken eindringende und daselbst
stagnierende Wasser verdunstet und das

Salz scheidet sich ab (40). Wie im einzelnen

die Verhältnisse einer solchen Salzpfanne
sind, hängt von den äußeren Umständen ab.

^1
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Wenn die Verdunstung den Zufluß von
Grundwasser übertrifft, so entsteht eine

Salzpfanne, die sich mit Salzreif und fousten

überzieht. Im umgekehrten Fall entst^eht

ein Salzsee, der so lange wächst, bis Ver-

dunstung und Zufluß sich das Gleichgewicht

halten. Nunmehr sammelt sich das Salz

in der Sole an, bis die Abscheidung auf dem
Boden des Salzsees, wo ja die schwerste

konzentrierteste Lösung sich ansammelt,

erfolgt.

Das Verhältnis zwischen chemischen und
mechanischen Sedimenten hängt ganz von
äußeren Umständen ab. Häufig sind beide

aufs innigste gemischt und es erfolgt sekundär,

durch kapillares Aufsteigen der Salze beim
Austrocknen eine Trennung, indem eine Salz-

kruste den Boden des Salzsees überzieht.

Ueber der Kruste können neue Sedimente sich

ablagern und auf diesen aufs neue eine Salz-

kruste sich bilden. So kommt es, daß man
beim Graben auf dem Boden einer Salz-

pfanne häufig mehrere Salzbänke überein-

ander findet, getrennt durch nassen Salzton

oder -schlämm, in den man nach Durch-

brechen der Salzdecke rettungslos versinkt.

Die oberste Salzkruste gleicht also einer

Eisdecke. Solche Verhältnisse zeigen schön

die Salzpfannen der westlichen Sahara (25).

Abflußlose Seen, die von einem größeren

Fluß gespeist werden, führen gar nicht so

selten Süßwasser oder doch nur leicht

brackisches Wasser. Falls nicht ein unter-

irdischer Abfluß besteht, muß man die

Beschaffenheit des Wassers dadurch er-

klären, daß der See noch nicht lange ge-

nug abflußlos ist, also in Umwandlung be-

griffen ist oder auch, daß er ein Süßwassersee

in der Pluvialzeit war, der allmählich ver-

salzt (56).

Wir hatten gesehen, daß die chemischen

Sedimente benachbarter Salzseen oft recht

verschiedenartig sind. Zum Teil hängt dies

wohl von den Gesteinen ab, die die Salze

erzeugen. So sind Borax- und Chlorcalcium-

absätze, wenn auch nicht ausschließlieh,

so doch mindestens häufig auf das Vor-

handensein vulkanischer Tuffe, Laven usw.

zurückzuführen, die durch das Regenwasser
ausgelaugt werden oder auf juvenile Salz-

quellen, wie sie in jungvulkanischen Gebieten

nicht selten sind. iVllein häufig sind gar

keine derartige Beziehungen nachweisbar.

Was nun die Abscheidung der Salze

betrifft, so erfolgt dieselbe nicht gleichzeitig,

sondern entsprechend der Löslichkeit in

bestimmter Reihenfolge. Nach Rüssel (52)

erfolgte im alten Lahontansee zuerst die

Bildung von Kalkkarbonat, dann von Gips,

dann kamen Glaubersalz, kohlensaures Natron
und Kochsalz. In den Salzseen der Pampa
bestehen die Salze am Rand der Lagunen

oft aus Alkalisulfaten, in der Mitte dagegen
aus Kochsalz (55).

Wahrscheinlich finden sehr komplizierte

Vorgänge bei der Abscheidung der Salze in

Salzseen statt; Blanken hörn hat die

Aufmerksamkeit auf die Tätigkeit der Bak-
terien und höheren Pflanzen gelenkt. Im
Auftrag der ägyptischen Regierung hat er

diesbezügliche Untersuchungen angestellt und
bringt in seiner „Geologie Aegyptens" wohl
die Resultate, aber keinen Beweis für die

Richtigkeit (8).

Nach seiner Auffassung zersetzen ge-

wisse Bakterien die Sulfate, z. B. den Gips,

nach folgender Formel:

CaS04 + 2H2O + C2 = CaS + 2CO3 + 2H2O.

Daraus entsteht durch Zerfall des Schwefel-

calciums saurer kohlensaurer Kalk und
Schwefelwasserstoff: Ca(HC03)2 + SH2. Der
Schwefelwasserstoff fällt sofort das im Wasser
gelöste Eisen als Sulfid aus. Von dem Schwefel-

eisen rührlM die schwarze Farbe des Schlammes
der Salzpfannen her. In den Uferpartien,

wo das Salzwasser nebst dem an Schwefel-

eisen reichen Schlamm mit der Luft in Be-

rührung kommen, oxydiere jenes zu Eisen-

suKat und dieses zerfalle rasch in sich ab-

scheidendes Eisenhydroxyd und Schwefel-

säure. Die letztere aber verwandle das

Kochsalz in Natriumsulfat. Bei völliger

Verdunstung scheide sich das NaoS04 und
überschüssige NaCl als Kruste überschwarzem
nach H2S riechendem, FeS-haltigem Schlamm
ab. Blankenhorn sagt nicht, was aus

dem beim Entstehen des Glaubersalzes

freiwerdenden Cl wird, ob es entweicht oder

zur Bildung von CaCl aus dem sauren

kohlensauren Kalk verwandt wird. Auch
sollte man meinen, daß freiwerdendes H2SO4
nicht nur das NaCl, sondern auch das

Ca(HC03)2 zersetzen muß unter Bildung von
Gips. Der Prozeß könnte also ad infinitum

weitergehen.

Wenn in den Salzseen reichliches Pflanzen-

leben, z. B. von Schilfarten, neben Algen und
Spaltpilzen existiert, verläuft nach Blanken-
horn der Prozeß anders. Es entstehe

dann nämlich Natriumkarbonat. Lebende

und abgestorbene Pflanzen seien mit diesem

Salz erfüllt und von ihm inkrustiert. Das

NaaCOg entstehe aus Glaubersalz und aus den

Pflanzen stammender Kohlenstoff nach der

Formel: Na^SO^ + C2 = Na2S + 2CO2;

NagS + H2CO3 = NagCOg + EgS. Dazu
käme das Kochsalz, das sich namentlich

in den Randpartien des Sees abscheide.

Indem solche Prozesse in verschiedenen

Zonen eines Salzsees verschieden auftreten,

entständen die so auffallenden bunten

Farbenzonen des Wassers und der Sedimente,

So besteht in einem Salzsee östlich des

Gebel Ritale (Bezirk Mahsanah, Unter-
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ägypten) die Mitte aus rotbraunem Wasser,
das stellenweise schwefelgelbgrünen Algen-

schlamm, sowie Pflanzenwurzeln mit an-

hängenden Hemipterenlarven enthält. Diese

rotbraune Wasserfläche wird von blau-

grünem, an FsS- und HoS-reichem Schlamm
umgeben und um diesen folgt ein blendend
weißer Gürtel aus schneeartigem trockenem
Staub mit Wurzelstöcken von Binsen, kleinen

Pflanzenteilen und Larvenleichen. Schließ-

lich folgt schwach kochsalzhaltiger Sand,

dann Klee- und Bohnenfelder.

Das sich abscheidende kohlensaure
Natrium nimmt hauptsächlich die Form des

Sesquikarbonats, d. h. der Trona an
(NaCOg + 2NaHC03), aber auch reines

kohlensaures Natron findet sich.

Ohne sich auf die Frage einzulassen,

welclie Rolle Bakterien und Pflanzen spielen

und ob die von Blanken hörn gegebenen
Umsetzungen genau so verlaufen, dem Ein-

druck kann man sich nicht entziehen, daß
sehr komplizierte, entweder rein chemische
oder durch Organismen angeregte Prozesse

vorhanden sind, die zur Abscheidung bald
dieser oder jener Salze führen und daher die

auffallende Verschiedenartigkeit der Ablage-
rungen der Salzpfannen erklären.

x\uf eine häufige Ablagerung in Salzseen

sei noch besonders hingewiesen, nämlich die

von kohlensaurem K a 1 k. Daß solcher aus
den Salzsteppen der Umgebung in Massen
teils chemisch, teils mechanisch in Mengen
in die Salzpfannen gerät, kann bei dem
Reichtum der Salzsteppen an Kalkkrusten
nicht wunderbar erscheinen. In Brack-
wasserseen mit reichlicher Vegetation ist

die Abscheidung des Kalks als Seekreide
eine fast selbstverständliche Erscheinung.
Die Kalkablagerung der Brackwasserseen
der Diluvialzeit, in der Kalahari (41), die

Kalktuffbildungen in den diluvialen Salz-

seen der Felsengebirgsplateaus, die Gilbert
(24) und Rüssel (52) studiert haben, seien

als Beispiele genannt. Die Absätze des

Salzsees von Utah treten nach Rüssel in

drei Formen auf, als grauer dichter soge-
nannter Lithoidkalk, als Thinolitkalk, der
grob kristallin ist und eine Pseudomorphose
nach Natrocalcit ist (Gay-Lussit) ; und schließ-

lich der aus moosartigen verästelten Massen
bestehende Dendritenkalk. Alle drei Kalk-
tuffarten kommen wohl untereinander vor,

allein der Dendritenkalk zieht sich doch
über aUe hinweg und steigt an den Rändern
des alten Sees höher als irgendein anderer
Kalktuff empor und überzieht den ganzen
Boden des Sees. Er bildet radialstrahlig

gebaute Fladen, Kugeln, Klumpen, die ihrer-

seits Pilze, Höcker, Türme, Klippen darstellen.

Algen dürften bei ihrer Abscheidung eine große
Rolle gespielt haben, in manchen Fällen
auch Springquellen auf dem alten Seeboden.

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII

Da Schalen von Süßwassermollusken massen-
haft im Lithoid- und Dendritenkalk vor-

kommen, kann das Wasser nur brackisch
gewesen sein.

Bemerkenswert ist die Entstehung von
Oolithen in dem Utahsee unter dem Einfluß
von iVlgen (Gloeocapsa und Gloeoteca), die

Gilbert und Rothpletz beschrieben haben
(59). Aus ihnen bilden sich sogar lokal

Dünen. Auch in anderen Salzseen und
-pfannen, z. B. in denen des Makarrikarri-
beckens in Südafrika entstehen Oolithe,

die in dem Salzton der Pfannen einge-
schlossen sind (32).

An der Oberfläche der Salzpfannen des
Makarrikarribeckens (32) entstellen auch
durch Effloreszenz kieselsaurer Salze auf-

fallende dunkelgrüne bis graugrüne, 2 bis

3 Finger dicke Krusten. Sie gehen in den
salz- und kalkreichen Pelit allmählich
über, enthalten Oolithe und Sandkörner, und
zeigen namentlich eine auffallende breck-'

ziöse Struktur. Letztere ist durch wieder-;

holtes Zerplatzen und Wiederverkitten ent-

standen — eine Struktur, die auch der
liegende Salzpelit zeigt. Die Kruste aber ist

durch iVbscheidung von Kieselsäure ent-

standen und ist dabei der kalkreiche Salz-

pelit in eiuHydrosilikat umgewandelt worden.
Die Kieselsäure stammt nach Kalkowsky,
der diese Krusten eingehend untersucht hat,

aus der Kieselsäure von Diatomen und Schilf,

die sie ihrerseits natürlich aus Lösungen
bezogen haben müssen.

Wenn sich aus einer konzentrierten

Sole die am schwersten löslichen Salze

und ausgeschieden haben, dann bleibt eine

Mutterlauge zurück, die namentlich
Chlorkalium, Chlormagnesium, Kaliuni-

sulfat, kurz jene Verbindungen enthält,

die die Abraumsalze bilden. Daß diese so

selten in Salzlagern auftreten, mag einmal
davon abhängen, daß sie sich so schwer
abscheiden, zum Teil aber kann, wie J.

Walther (59, 60) meint, die sie enthaltende

Mutterlauge durch Dünen, die in die Salzsee

eindringen, abgesogen und so entfernt werden.
Diese Vorstellung führt aber über zu der

Frage nach der Bedeutung der Salzpfannen
für die Entstehung von Salzlagern, die hier

wenigstens kurz berührt sei.

Im Gegensatz zu anderen Forschern,
wie Ochsen ins, die an eine Entstehung
aus Meeressalzen denken, hält J. Walt her
(59, 60) die mächtigen Salzlager, wie sie

z. B. in der Zechstein-, Muschelkalk- und
Tertiärzeit entstanden sind, für eine Bildung
in kontinentalen Salzseen. Daß in Trocken-
gebieten einige Meter mächtige Salzlager ent-

stehen können, ist wohl sicher, über ihre

maximale Mächtigkeit wissen wir aber nichts

Genaues. Daß sich recht reines Salz in

Salzseen abscheiden kann, hat S. Hedin
74
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(29. Bd. III: A Tibetan Saltlake Kap. VII) an

einem Beispiel gezeigt. In Tibet fand er einen

großen Salzsee, der das aus einem Süß-

wassersee ablaufende Wasser erhält. Letzterer

See fängt die mechanischen Sedimente,

die ihm ein Fluß zuführt, auf, dient also als

Klärbecken, der Salzsee dagegen erhält

die chemischen Sedimente und diese scheiden

sich infolge alljährlicher Verdunstung in

dem Salzbecken ab. Auf diese Weise können
— eine geringere Zufuhr von Staub und abge-

schwemmten festen Massen aus der Um-
gebung des Beckens vorausgesetzt — in

tiefen Salzseebecken der Tiefe entsprechend

mächtige reine Salzlager entstehen. Allein

das sind rein theoretische Vorstellungen.

Nach Linck (33) fällt der Kalk aus

Salzlösungen oft als Aragonit aus und zwar
bei Abscheidung infolge von Uebersättigung

in warmem Klima und fast stets beim Aus-

fällen aus Gips durch Natrium- oder x\m-

moniumkarbonat; gleichgültig ob das Wasser
warm oder kalt ist. Zwar beziehen sich die

Untersuchungen Lincks auf Meerwasser,

in Salzseen dürften aber die Prozesse ebenso

verlaufen.

5b) Bewegungserscheinungen. In

Seen mit steilwandigem Becken sind Rutsch-

ungen der Sedimente keine ungewöhnliche
Erscheinung. Allein es dürften sich die ab-

flußlosen Seen hierin kaum von solchen mit

Abfluß unterscheiden. Wohl aber spielen

Sedimentbewegungen in Salzseen eine be-

sondere Rolle. Diese treten einmal nach
dem Austrocknen ein. In diesem Fall be-

stehen sie einmal im lebhaften kapillaren
Aufsteigen der Salze. Es bilden sich

Krusten, die gewöhnlich aus Kochsalz,

Glaubersalz, Gips, Kalk, mitunter aber auch
aus Kieselsäure bestehen, wie das Beispiel

aus dem Makarrikarribecken beweist.

Eine andere Form der Bewegung wird
infolge des Auskristallisierens der Salze
hervorgerufen. Die sich in der Kruste an-

häufenden und auskristallisierenden Salze

rufen einen Seitendruck hervor. Die Salz-

kruste zerplatzt in polygonale Stücke und
diese schieben sich übereinander, oder die

Ränder der Polygone biegen sich nach auf-

wärts und zerreißen auf dem Scheitel der

hand- bis faustgroßen Rücken. In Gips-

pfannen beobachtet man meterhohe Kuppeln
aus radialstrahligen, fingerdicken Gips-

aggregaten; die Kuppeln sind inwendig hohl
oder doch nur unvollkommen mit Salzton

gefüllt, zerplatzen und zerbrechen deshalb
häufig (42).

Ferner zerplatzen Salzton und Kruste
beim Austrocknen — vielleicht auch infolge

der Kristallisation der Salze — und indem
die Brocken durch Salz oder Salzton aufs

neue verkittet wurden, kommt eine breck-

_ziöse Struktur zustande, die recht charakte-
ristisch ist (32, 41).

Wenn sich auf einer Salzpfanne lokal

Sedimentmassen ablagern, kommt es wahr-
scheinlich zu hypostatischen Ausgleich-
bewegungen in dem weichen plastischen Ton.
Dann müssen die belasteten Teile einsinken

und andere emporsteigen. So erklärt sich viel-

leicht die flachwellige Beschaffenheit großer
Salzpfannen, so z. B. die der Kewire in

Persien und der AVechsel der Seen innerhalb

der großen Salztonflächen. x\uch glaubt

S. Hedin (30) mindestens in den Rand-
partien der Kewire erhebliche, langsame
Ausgleichbewegungen, die in dem Rand der

Pfanne nacli dem Innern zu gericlitet sind,

annehmen zu müssen. Auf den durch solche

auf internen Bewegungen wahrscheinlich be-

ruhenden Verlegungen der flachen Salzseen

innerhalb der Kewire sei später eingegangen.

6. Die geschichtliche Entwickelung ab-
flußloser Seen. 6a) Ausfüllung. Landseen
sind im allgemeinen geologisch kurzlebige Ge-
bilde und für abflußlose Seen gilt diese Behaup-
tung in erhöhtem ^laße.

Die Vergänglichkeit der Landseen beruht

einmal darauf, daß sie durch mechanische Sedi-

mente, durch Pflanzen- und Tierreste ausgefüllt

I
werden. Abflußlose Seen sind diesem Geschick

um so mehr ausgesetzt, als alle Sedimente, die

hineingelaiigen, auch darin bleiben, und weil zu
dem mechanischen auch chemische Absätze
hinzutreten.

j

6b) Anzapfung. Sodann aber werden die

abflußlosen Seen sehr häufig von Flüssen, die

!
sich rückwärtseinschneiden,angezapft und erhalten

damit Abfluß; dann tritt eine totale Umwandlung
der Verhältnisse ein, z. B. Entsalzung und Tiefer-

legung des Wasserspiegels. Ein ausgezeich-

I netes Beispiel bietet hierfür der Tanganikasee.

Auf seine einstige Abgeschlossenheit weist noch
heutzutage das Salzwasser der Tiefe und die

Mollusken und Medusen von marinem Typus
: hin. Erst kürzlich — geologisch gesprochen — hat

I

ihn ein Nebenfluß des Kongo, der in einer Zone
weicher Sandsteine sich schneller einschneiden

i

konnte als seine Nachbarn, angezapft und zwar

,

bis jetzt noch so unvollkommen, daß bei Tief-

stand des Wassers der See abflußlos wird. Die

I

Verhältnisse, namentlich die Beschaffenheit des

,
Wassers und seines Salzgehaltes sollte einmal

näher studiert werden.

6c) Klimaänderung. Ein anderer Faktor,

der auf die abflußlosen Seen wesentlich ein-

wirken kann, ist die Klimaänderung. Beispiele

dafür, daß im Laufe der letzten geologischen

Zeit eine dauernde Zunahme der Niederschläge

stattgefunden habe, ist meines Wissens kaum
nachgewiesen worden, wohl aber in fast allen

tropischen und subtropischen Gegenden das

Gegenteil, nämlich eine Abnahme der Seen.

Sie sind zusammengeschrumpft, haben ihren

einstigen Abfluß zum Teil verloren und haben

sich aus Süßwasserseen in Salzseen verwandelt,

die immer mehr durch mechanische und chemische

Sedimente ausgefüllt werden und zum großen

Teil schon verschwunden sind.

Wenn vorhin gesagt wurde, daß eine dauernde

^^^(^{^^^^i^^C^
2
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Zunahme der INiederschläge nicht festgestellt sei,

so ist damit nicht gesagt, daß nicht doch ein

Steigen abflußloser Seen vorkäme,. Abgesehen

von den flachen Regenwasserseen, die zuweilen

abflußlose Steppenbecken erfüllen, z. B. Eyresee,

Rukwasee u. a. , kommt es auch vor,

daß ein See anscheinend dauernd in

ein abflußloses Wüstengebiet eingedrungen ist.

Das ist nach Marquardsen beim Tsadsee

der Fall. Die Inseln des östlichen Tsade sollen

Reste von Dünenketten sein und die Natron-

lagunen, die ihn im Norden und Osten um-
geben, sollen Salzpfannen der früheren Wüste
sein. Im Gegensatz zu solcher Auffassung glaubt

Destenave, daß die Natronlagunen heut-

zutage entständen, indem sie bei Hochwasser
sich füllten und daß das Salz aus dem verdun-

stenden Wasser stamme. Er erklärt die Salz-

armut des Wassers des Tsade durch eine ,,de-

natronisation" des Sees durch die Lagunen.
Allein die Verhältnisse sind noch ungeklärt.

Vor allem müßte endgültig festgestellt werden,

ob der Bahr el GhasaJ noch in historischen Zeiten

wie Nachtigal meint, Freydenberg aber

bestreitet, das Tsadewasser nach Borku führte

und ob ein Hindernis, z. B. Dünen den Abfluß
verlegt hat. Im letzteren Fall wäre ein Steigen

des Tsade und ein Eindringen in die Dünen- und
Salzsteppe auch ohne Klimaänderung erklärbar.

6d) Verschüttung und Verlegung. Eine

andere Erscheinung, die mit Klimaänderung
nichts zu tun hat, ist das Verschieben und selbst

Verschwinden von Salzseen in Wüsten und
Salzsteppen in historischen Zeiten. Ein leicht

verständlicher Vorgang ist die Vernichtung eines

Salzsees durch Invasion von Dünen. Interes-

santer aber sind Verlegungen eines Salzsees in-

folge der Ausfüllung seines Seebeckens und der

Entstehung benachbarter Seebecken durch Wind-
erosion. In einem Seebecken, das in der Dilu-

vialzeit von einem See eingenommen war und
dessen Alluvialbecken nunmehr freiliegt, kann
der Wind flache Schalen ausheben. Mündet nun
in solch eine Schale ein mit Sedimenten be-

ladener Fluß, der mit einem Salzsee endet, so

kann es i)assieren, daß nach Ausfüllung des

Sees mit Sedimenten das Flußwasser überläuft

und von einem der oben genannten Winderosions-
becken Besitz ergreift. Dann erfolgt eine Ver-

legung des Seebeckens. Inzwischen hat der

Wind auf dem verlassenen Alluvialboden leichtes

Spiel, räumt den feinen Schlamm und die Salze

aus, schafft ein neues Seebecken und so mag
es passieren, daß nach einigen hundert Jahren
der Fluß zum alten Seebecken zurückkehrt. Die
Verlegung des Lop Nor in historischen Zeiten

führt S. Hedin auf solche Vorgänge zurück (29
Band 11).

In demselben Gebiet kann man auch die Ver-

legung von Seebecken durch Flußdurchbrüche
feststellen, indem ein an Sedimenten reicher

Strom einen Damm sich aufbaut, so daß sein

Bett höher liegt als das umliegende Land. Durch-
S» bricht der Fluß an einer schwachen Stelle bei

v^ Hochwasser seinen eigenen Damm, dann bildet

A^ sich ein neuer See, während der alte austrocknet
und verschwindet. Auch dieser Vorgang ist am

^^ Tarynifluß eingetreten (29).

Ein anderer Fall von Verlegung von Salzseen

ist, wie oben erwähnt, in den Kewiren Persiens

zu beobachten. Nach S. Hedin (30) wird die

130 bis 200:400 km große Fläche des großen
Kewirs stellenweise von flachen Salzseen be-

deckt. Das Wasser steht in sehr flachen Ein-
senkungen, die in dem feuchten glatten Salzton-

boden liegen. Den Boden der Salzseen bildet eine

harte Salzkruste. Nun wechselt nach Hedin die

Lage dieser Seen und ändern sich damit die

Karawanenstraßen. Hedin meint, daß durch
Einschwemmungen die flachen Schalen ausge-
füllt werden und das Wasser gezwungen werde
änderte Vertiefungen aufzusuchen. Die Verlegung
könnte aber, da Iiiinschwemmungen nicht so

tief in den Salztonflächen eindringen, vielleicht

besser so zu erklären sein, daß die von den Rand-
gebirgen eingeschwemmten Sedimente infolge

der wachsenden Belastung zu Senkungen hier

und sehr flachen Auftreibungen dort führen.

In der weichen plastischen Tonmasse wären hypo-
statische Bewegungen, wie sie für die Erdkruste
angenommen werden, recht wohl denkbar und
Hedin selbst glaubt ja auch Bewegungen
innerhalb der Tonmassen annehmen zu müssen.
Damit wäre aber das Verschwinden und die

Neubildung sehr flacher Einsenkungen, die sich

mit Salzsole füllen rxnd aus der sich die Salz-

kruste absetzt, zu erklären.

7. Geographische Verbreitung der ab-
flußlosen Seen. Seen treten gewöhnlich
gesellig auf, abflußlose erst recht. Wenn
man nun einzelne Regionen unterscheiden

will, in denen abflußlose Seen von be-

stimmtem Charakter sieh finden, dann könnte
man folgende Kategorien aufstellen.

7a) Abflußlose Seen der Flach-
küste n. Die Seebecken sind gewöhnlich d urch

Nehrungen abgeschlossene flache Buchten
oder ertrunkene Flußtäler oder aucli ledig-

lich durch Barren an geradliniger Küste
entstandene, lange, sclimale, flache Vertie-

fungen. Das Wasser der Strandseen stammt
von Flüssen, Regen und Grundwasser oder

auch von übergespültem Seewasser und
und ist in letzterem Fall brackisch. Unter-

irdischer Abfluß durch die Dünen ist wohl
h.äufig vorhanden. Sedimente und chemische

Beschaffenheit des Wassers hängen von dem
Vorhandensein oder Fehlen von Flüssen

und von dem Klima ab. An Steppen und
Wüstenküsten entstehen periodische Salz-

seen, deren Salze zuweilen gewonnen werden
und für die Bevölkerung eine wichtige Quelle

wirtschaftlicher Einnahmen werden, wie

z. B. die Salzpfanne bei Port Elisabeth,

Algoa Bai (49), oder die südrussischen

abflußlosen Strandseen, sowie zahlreiche

Salzpfannen der Saharaküste nördlich des

Senegals (25).

7b) Abflußlose Seen der Glazial-
gebiete. In den ehemals mit Inlandeis

bedeckten und aus Glazialschutt bestehenden

Gebieten Europas, Nordamerikas, Pata-

goniens sind abflußlose Seen eine häufige

Erscheinung. Die Becken sind entweder

durch Abdämmung oder Gletschererosion

entstanden, kleinere wohl auch durch Aus-
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strudelung von herabstürzendem Schmelz-

wasser unter dem Inlandeis und durch Ein-

bruch des Schutts über allmählich auf-

tauenden Eismassen. In regenreichen Ge-

bieten sind wohl alle diese Seen süß und
werden durch Regen- und Grundwasser,

die größeren auch durch Flüsse gespeist.

Demgemäß sind die Sedimente mechanischer

oder organischer Natur oder auch See-

kreiden. In dem im Sommer trockenen und
heißen Patagonien dagegen sind solche

Moränenseen bereits salzig, können auch
ganz austrocknen.

Abflußlose Seen sind auch für einstmals

vergletscherte Gebirge charakteristisch. Die

Becken sind entweder vom Gletschereis

ausgearbeitete Felsbecken oder liegen im
Glazialschutt der Täler oder sind durch

Moränen abgedämmte Felsbecken. Das
Wasser stammt von Bächen und Quellen

und hat häufig unterirdischen Abfluß, ist

also süß. Nur in periodisch trockenen Ge-

bieten sind auch Salzseen entwickelt.

7c)Abflußlose Seen vulkanischer
Gebiete. Die Seen sind rundliche Maare
oder Kraterseen, treten meist in großer

Zahl auf und erhalten Regenwasser und
Quellwasser. Die Tiefe ist oft bedeutend.

Je nach dem Ivlima sind sie ausdauernd
und haben dann wegen unterirdischen Ab-
flusses durch den porösen Tuff oder Spalten

süßes Wasser. In Trockengebieten dagegen
liegen Salzseen und -plannen in ihren Becken,

z. B. im ostafrikanischen Grabengebiet und
auf dem Felsengebirgsplateau (52).

yd) Abflußlose Flußseen feuchter
Gebiete. Die Becken sind durch unregel-

mäßige Ablagerung von Sedimenten der

Flüsse in Alluvialländern sowie durch Ab-
dämmung kleiner-Flüsse durch die Sediment-
wälle der größeren entstanden. Sie sind wohl
stets flach und enthalten Süßwasser, weil

sie in den Grundwasserstrom der Tiefe ein-

geschaltet sind. Die Sedimente sind wohl
überwiegend mechanisch, nur bei Seen ohne
Zufluß mehr organischer und chemischer

Natur.

7e) Abflußlose Seen ausgetrock-
neter Alluvialgebiete. Manche Gebiete

der Subtropen waren in der Pluvialzeit mit
Seen bedeckt und von Flüssen durchzogen;
sie besaßen zum Teil sogar Abfluß zum
Meer. Dann aber trat infolge von lilima-

änderung eine Abnahme der Niederschläge

ein. Seen wurden abflußlos und in Sümpfe
verwandelt oder trockneten ganz aus, Flüsse

wurden periodisch oder lösten sich in eine

Anzahl von abflußlosen Tümpeln auf. Das
Süßwasser verwandelte sich in Salzwasser,

der Boden versalzte, die Vegetation wurde
die einer trockenen Steppe, die Winderosion
wuchs, der lockere leichte Alluvialboden

der Seen erlag ihr rasch und so entstanden
neue flache Becken, die sich periodisch mit
Wasser füllen. Die Flüsse schwanden bis

auf die größten Ströme und diese wurden oft

periodisch und führten entsprechend der

Abnahme der Vegetation und der Periodizität

heftiger Regengüsse immer mehr Sedimente
mit sich. Diese überhöhten das Bett, schufen

Dämme, die, wenn sie durchbrochen wurden,
zur Bildung neuer Seen in dem umliegenden
tiefer gelegenen Land führten. Je nach dem
Grad der Austrocknung, derBeschaffenheit des

neuen Klimas und des Bodens sind so abfluß-

lose Steppen von verschiedenem Charakter

entstanden, so die Sandsteppen der Kalahari

mit ihren Sand- und Kalkpfannen, Brack-

pfannen, Salzpfannen, die Lehm- und Sand-
steppen Australiens mit ihren Tonpfannen, pe-

riodischen und aus dauernden Salzseen, ferner

die Pampa mit ihren Flußalluvien, Geröll,

Ton-, Löß- und Humusböden, ihren Süß-

und Salzwassersümpfen (Chaco), Salzseen

und Salzpfannen, das Tary^mbecken mitK
wandernden Salzseen, Flußseen in Sand-

und Lehmwüsten.
7f) Abflußlose Seen in Gebirgs-

schuttb ecken. Einen anderen Charakter

haben die abflußlosen Gebirgsländer, deren

Täler und Senken mit Schutt ausgefüllt
'

werden. Die Schuttmassen haben zu der

Entstehung von abflußlosen Becken Veran-

lassung gegeben und an ihrer tiefsten Stelle

befindet sich ein Salzsee, eine Salzpfanne,

eine Salzlehmfläche oder auch ein riesiger

Kewir. Meist besaßen auch diese Schutt-

becken eine Pluvialzeit und sind die Salzseen

häufig nur die Reste von ehemaligen Süß-

wasserseen, z. B. Salzsee von Utah. In heißen

trockenen Gebirgsschuttboden hat der Wind
häufig die Kraft Salzpfannen zu vertiefen

und Becken zu bilden; Flugsand und Löß
zu schaffen. Wenn die Schuttbecken jedoch

so hoch liegen, daß, wie in Tibet und wohl

auch auf den Hochflächen von Peru und
Bolivien, der Boden während des Sommers
zeitweilig von Regen durchfeuchtet wird,

im Winter aber dauernd gefroren ist, kann
der Wind keine Rolle spielen und herrschen

daher abweichende Verhältnisse. Dort fehlen

die Dünen, die die Salzseen verschütten

;

es fehlen die vom Wind geschaffenen

Becken, daher auch die wandernden Salz-

seen und die Lößbecken (29 Bd. III).

Eine besondere Art von Gebirgsschuttbecken

sind die Lößbecken, deren Ausfüllung nicht

durch von den Bergen abgeschwemmte
Massen, sondern durch äolischen Staub

verursacht wird. Auch sie besitzen an der

oder den tiefsten Stellen einen Salzsee.

China ist mit seinen Uebergangsgebieten

von der feuchten Küstenzone zu der trockenen

Binnenlandwüste das Paradebeispiel für

solche Lößbecken mit abflußlosen Salzseen.
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7g) Abflußlose marine Relikten-
seen. Wenn ein Land aus dem Meere auf-

taucht und Becken enthält, dann können
abflußlose Seen entstehen, allein nur dann,

wenn die Verdunstung stärker ist als die

Wasserzufuhr. Sonst läuft der See über

und namentlich kann er in feuchtem Klima
leicht angezapft werden. In trockenem

Steppen- oder Wüstenklima wird ein solches

Becken aber schnell umgestaltet durch

Flußsedimente, Dünensande, Löß und erhält

das Aussehen einer Steppe und Wüste,

so daß es oft gar nicht leicht ist nachzuweisen,

ob ein solches Gebiet aus dem Meere auf-

getaucht ist und ob die abflußlosen Seen

Reliktenseen sind. So ist es nach 0. Norden-
ski ölds Forschungen (38) z. B. recht zweifel-

haft geworden, ob die Salzseen Patagoniens,

wie Darwin (17) und Hatcher (26, 27, 28)

meinten, Reliktenseen sind oder ob sie

alluvialen Ursprungs sind. Auch ist es sehr

zweifelhaft, ob der jetzt noch periodisch

abflußlose Tanganika jemals ein mariner

Reliktensee gewesen ist.
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S. Passarge.

Seguer
Johann Andreas.

Geboren am 4. Oktober 1704 in Preßburg, ge-
storben am 5. Oktober 1777 in Halle a. S. Er
war anfänglich Arzt in Preßbuig und Physikus
in Debreczin, wurde 1723 Privatdozent in Jena,
1733 dort Extraordinarius, 1735 Ordinarius der
Mathematik und Physik in Göttingen, 1755 in

Halle. Er ist der Erfinder der Turbine oder
des Segnerschen Wasserrades, das er 1755
besclu-ieb und theoretisch erklärte. In einer
1740 erschienenen Schrift De raritate luminis
gab er eine geistreiche Verteidigung der Emana-
tionstheorie, 1760 veröffentlichte er seine Idee
von den drei Hauptachsen der Rotation.

E. Drude.

Seifen.

Goldseifen, Zinnseifen, Edelsteinseifen usw.
bezeiclmen die sekundären Lagerstätten der
betreffenden Mineralien. Es sind Sande,
Kiese, Schlamm, in denen sich an einzelnen
Stellen zufolge der Strömungsverhältnisse
und des hohen spezifischen Gewichtes der
betreffenden Mineralien diese sich angerei-
chert haben (vgl. die Artikel „Erzlager-
stätten" und „Schmucksteine").

oder bilden selbst erst einen solchen, wachsen
also gleichsam von innen nach außen. Bei-
spiele: Manganknollen im Meere, Feuerstein
in der Kreide, Schwefelkies im Ton.

Sekretionen.

So bezeichnet man in der Mineralogie Hohl-
räume die durch Abscheidung von Stoffen
aus dem umgebenden Gestein mit Mineralien
ganz oder teilweise erfüllt sind. Beispiel:

Achatmandeln. Sie setzen den Hohlraum
voraus, bilden sich also gleichsam von außen
nach innen. Im Gegensatz dazu stehen die

Konkretionen, die sich in Flüssigkeiten
oder beweglichen Gesteinen (Sand, Schlamm)
bilden. Sie setzen keinen Hohlraum voraus,

Sekretion
der Drüsen mit Ausführnngsgang.

1. Allgemeines über die Sekretion. Definitionen.
2. Aufgaben der Sekretion. 3. Gewinnung der
Sekrete. 4. Die Erreger der Sekretion: a) Se-
kretorische Nerven. b) Einfluß von Giften,
c) Anpassung und nervöse Erregung, d) Chemische
Erreger. Sekretine. 5. Vorgänge innerhalb der
Drüsen während ihrer Tätigkeit: a) Aenderungen
am Kreislauf, b) Respiratorischer Stoffwechsel,
c) Andere chemische Vorgänge, d) Lyniphbildung.
e) Elektrische Veränderungen, f) Morphologische
Veränderungen in tätigen Drüsen. 6. Die Zu-
sammensetzung der Sekrete. 7. Theorie der
Sekretion.

I. Allgemeines über die Sekretion.
Definitionen. Die Sekretion ist eines der
Grundphänomene im tierischen Haushalt.
Sie besteht darin, daß Zellen Wasser und ge-
löste Bestandteile, gelegentlich auch nicht
gelöste Substanzen, abgeben oder richtiger

absondern, weil das Material der Sekrete
entweder unverändert oder durch Verarbei-
tung innerhalb der Zelle umgewandelt aus
der Umgebung der Zelle stammt. Die
Sekretion setzt sich demgemäß aus min-
destens zwei Hauptphasen zusammen, aus
einer Auslese von Stoffen aus der Umgebung
der Zelle in dieselbe hinein und einer Ab-
scheidung von Stoffen nach außen. Nun
sind diese beiden Vorgänge ganz allgemein
solche, welche zum Stoffwechsel jeder ein-

zelnen Zelle gehören. Um dieselben als Vor-
gänge der Sekretion zu charakterisieren,

müssen daher einschränkende oder näher
spezialisierende Momente hinzugefügt werden.

Die erste Einschränkung ist die, daß die

Absonderung nicht zu den notwendigen
Lebensbedürfnissen der Zelle gehört, sondern
im anderweitigen Dienste des Organismus
steht. Es ist die Sekretion eine spezialisierte

Funktion und hiermit steht es im Zusammen-
hange, daß der Sekretion eigene Zellen be-

ziehentlich eigene Organe, die Drüsen, dienen.

Alle Organe dieser Art mit einem Ausführungs-
gang, welcher entweder auf die äußere Haut-
oberfläche oder auf die Oberfläche der nach
innen gelegenen Schleimhäute des Ver-
danungskanales mündet, sind morphologisch
unmittelbar als Drüsen mit äußerer Sekretion

gekennzeichnet. Diese Erkenntnis führt

zu einer weiteren Einschränkung, die daraus
hervorgeht, daß die Drüsen mit äußerer
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Sekretion als Hauptbestandteil spezifische

Zellen besitzen, welche sich zwar insgesamt

vom Ektoderm oder Entoderm ableiten, je-

doch im Laufe der Entwickelung morpho-
logische Eigenschaften annehmen, welche sie

als Drüsenzellen von anderen Zellen unter-

scheiden. Die Differenzierung schreitet der-

art fort, daß jede einzelne Drüse ihren ty-

pischen Zellcharakter besitzt. Funktionell

hat diese Tatsache den für die Drüsenlehre

einst hochbedeutsam gewordenen Schluß

gezeitigt, den Jo h a n n e s M ü 1 1 e r gezogen hat,

daß das Wesentliche an der Sekretion die

Eigenschaften und Leistungen der leben-

digen Substanz der Drüsenzelle seien. Aus
der Tatsache, daß die Sekretion ein speziali-

sierter Lebensvorgang ist, ergibt sich von
selbst, daß die Sekretion erst bei mehr-

zelligen Lebewesen mit Sicherheit erkannt

und analysiert werden kann. Erst bei diesen

ist die Möglichkeit geboten, daß die Funktion

einer Zelle anderen Gebilden oder Funktionen

zugute kommt. Dieses letztere Moment gibt

eine weitere Handhabe, den Begriff der Se-

kretion schärfer zu fassen. Die allgemein

physiologische Leistung der Ausscheidung

von Stoffen durch die Zelle hat i)riniär den

Zweck, Unnötiges und überflüssig Gewordenes
abzustoßen. Dieser Prozeß ist das Endglied

des für jede Zelle notwendigen und deshalb

jederzeit erhalten gebliebenen Eigenstoff-

wechsels, er ist keine Sekretion. Zur Se-

kretion gehört, daß das Sekret einen Dienst

leistet. Nun ist es aber bei der fortschreiten-

den Differenzierung des Organismus auch
zur Entwickelung eigener Organe gekommen,
welche zur Entfernung von Abfallstoffen

des Gesamtorganismus bestimmt sind.

Beispielsweise dient der Darm u. a.

auch zur Entfernung von Stoffen, welche

auf diesem Wege den Körper verlassen; im
großen Maßstabe ist aber die Niere das-

jenige Organ, welches Endprodukte des all-

gemeinen Stoffwechsels eliminiert, deren

Verbleib im Organismus demselben teils aus

physikalischen, teils aus chemischen Gründen
schwere Schädigungen zufügen würde. Diese

Art der Ausscheidung wird als Exkretion

bezeichnet. Das die Sekretion und Exkre-

tion unterscheidende Merkmal besteht aus-

schließlich darin, daß die Endzwecke des

Vorgangs voneinander verschieden sind. Hin-

gegen ist die Unterscheidung insofern keine

scharf durchführbare, als die Exkretion an

Organe geknüpft ist, die durchaus den mor-
phologischen Typus von Drüsenzellen haben
und der Mechanismus, w'elcher die Exkretion

bewerkstelligt, in jeder Phase mit demjenigen

der Sekretion übereinstimmt. Aus diesem

Grunde hat es sich als förderlich und sinn-

gemäß erwiesen, die Sekretion und Exkretion

als einen wesentlich einheitlichen Vorgang
zu betrachten. Um so verschwindender ist

der Fehler, welcher hierbei begangen wird,

als Sekretion und Exkretion immerhin das

weitere Gemeinsame haben, daß beide Pro-

zesse nicht im Dienste der ausführenden

Zelle, sondern vor allem in dem des ge-

samten Organismus oder bestimmter Auf-

gaben desselben stehen.

Durch den Ausführungsgang geraten die

Sekrete der Drüsen nach außen und an den

Ort ihrer Bestimmung. Dort sind sie der

Untersuchung mehr oder weniger leicht zu-

gänglich und diese Untersuchung ergibt in

der bei weitem überwiegenden Mehrzahl der

Fälle ein Merkmal, welches die auf das

höchste spezialisierte Eigenschaft der sekre-

torischen Zelle enthüllt. Es enthalten näm-
lich die einzelnen Drüsensekrete spezifische

Substanzen, d.h. solche, welche nicht im Blute

und nicht an anderen Orten des Körpers vor-

kommen, vor allem nicht an anderen Ortenge-

bildet werden, sondern ausschließlich in den-

jenigen Drüsenzellen, welche das betreffende

Sekret liefern. Es stehen offenbar diese in

den Drüsenzellen gebildeten Stoffe in engstem

Zusammenhange mit den Aufgaben der Drüse,

indem das Sekret gerade durch den Gehalt

an solchen Stoffen eine bestimmte Leistung

zu vollziehen vermag. In einer sehr großen

iVnzahl der Fälle sind diese spezifischen Sub-

stanzen Enzyme; jedoch werden in den

Drüsenzellen ' auch Stoffe von bekannter

chemischer Zusammensetzung neu i»ebildet.

Das Merkmal, welches wir durch die Betrach-

tung der am meisten spezialisierten Drüsen

erhalten, besteht darin, Sekretion als Ab-
sonderung einer spezifischen Substanz anzu-

sehen.

Im Organismus kommen Gebilde vor,

deren Struktur ganz der der bisher be-

trachteten Drüsen gleicht, welche sich aber

darin von ihnen unterscheiden, daß sie keinen

Ausführungsgang besitzen. Aus morpho-

logischen Gründen hat man diese Organe

als Drüsen ohne Ausführungsgang bezeichnet,

aber erst die funktionelle Erforschung hat

gestattet, dieselben als Drüsen mit innerer

Sekretion anzusehen. In dieser Bezeich-

nung liegt demnach die Behauptung, daß

diese Organe ein Sekret bilden, welches

an anderen Orten des Organismus seine

Leistungen vollzieht. Die innere Sekretion

ist demnach nur durch ein mehr äußerliches

Moment von der äußeren Sekretion unter-

schieden, prinzipiell ist sie mit der letzteren

wesensgleich. Die innere Sekretion greift

so tief und ungleich bedeutungsvoller als die

äußere Sekretion in die wesentlichen Prozesse

des Zusammenhangs und der gesunden

Lebenserhaltung des Organismus ein, daß
sie sich zu einem eigenen Wissenszweig ent-

wickelt hat (vgl. den Artikel ,,Sekretion.

Innere Sekretion"). Was aber den

Mechanismus der inneren Sekretion anlangt,
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so ist er kaum von demjenigen zu trennen,

welcher allgemein von dem Vorgang der

Sekretion gilt. Das ist im Auge zu behalten,

auch wenn die nachfolgende Darstellung sich

meist auf die äußere Sekretion beschränkt.

2. Aufgaben der Sekretion. Die schon
mehrfach erwähnten Aufgaben der Sekre-

tion sind teilweise schon klar durch die Lage
der sezernierenden Drüsen erkennbar. Eine
große Eeihe von Drüsen sind längs des Ver-

dauungskanales angeordnet, es sind das die

Speicheldrüsen, die Drüsen des Magens,
die Pankreasdrüse, die Drüsen des Dünn-
darmes und die Leber. Das, was man Ver-
dauung nennt, ist recht eigentlich die Lei-

stung dieser Drüsen. Denn ihre Sekrete

bauen durch ihren Gehalt an Enzjnnen die

organischen Nahrungsstoffe ab "(vgl. die

Artikel über die einzelnen Verdauungsdrüsen)
und machen dieselbe resorptionsfähig; auch
helfen sie durch mechanisclie Leistungen,
z. B. Verdünnen, Ueberziehen mit Schleim,

Aufquellen u. a. am Verdauungsakte.
Einige Drüsensekrete sind Schutzmittel gegen
äußere Schädlichkeiten oder biologisch not-

wendige Angriffsmittel; hierher gehören in

erster Linie die Sekrete der Giftdrüsen ver-

schiedener Tiere; aber auch einige Verdau-
ungssekrete haben nebenher solche Bestim-
mung, indem z. B. der Speichel der Verdün-
nung von Giften, der sauere Magensaft der

Desinfektion dienen kann. Die Schweiß-
drüsen dienen der Regulation der Wärme-
abgabe des Körpers und übernehmen einen je

nach den Temperaturverhältnissen wech-
selnden Anteil der Wasserabsonderung. Die
Talgdrüsen erhalten der Haut durch ihr

fettiges Sekret ihre geschmeidige Beschaffen-
heit und schützen zugleich gegen einzelne

atmosphärische Einflüsse. Die Niere leistet

durch die Absonderung des Harns dem Orga-
nismus die wichtigste Regulation der che-

mischen Zusammensetzung des Körpers:
sie entfernt die Abfallstoffe und bewahrt
den Körper vor Vergiftung durch dieselben;

sie eliminiert überschüssige Salze und Wasser,
wodurch vor allem das Blut die für den Be-
trieb aller Teile unbedingt notwendige Kon-
stanz des osmotischen Druckes festzuhalten

vermag. Die Tränensekretion dient einer-

seits als Schutzmittel für das Auge, anderer-

seits ist sie beim Menschen in sicher zweck-
mäßiger Weise in den iVblauf von Gemüts-
erregungen eingeschaltet. Eine biologisch

noch nicht aufgeklärte Sekretion ist die

merkwürdige Absonderung von Leucht-
stoffen, welche die Leuchtorgane zum Leuch-
ten bringen. Schließlich vollzieht das Sekret

der Milchdrüse, die Milch, seine Leistung über-

haupt nicht in dem Träger der absondernden
Drüse, sondern außerhalb in dem durch Ab-
stammung allein mit dem Muttertier zu-

sammenhängenden kindlichen Organismus.

3. Gewinnung der Sekrete. Behufs
Untersuchung der Bedingungen, unter
welchen die Sekrete abgesondert werden,
und ihrer Zusammensetzung, müssen in

erster Linie die Sekrete rein aufgefangen
werden. Dies geschieht am leichtesten in

denjenigen Drüsen, welche einen Ausfüh-
rungsgang besitzen, durch Einbinden einer

Kanüle in denselben. Durch geeignete

chirurgische Maßnahmen läßt sich die Auf-
fangung so gestalten, daß die normalen Ver-
hältnisse möglichst Avenig abgeändert werden
und das Tier im Wohlbefinden verharrt. Am
Magen und Darm werden Fisteln an diesen

Organen angelegt.

Es zeigt sich, daß unter natürlichen

Bedingungen einzelne Drüsen nur in gewissen

Zeiten, andere wiederum mehr oder weniger
dauernd ihr Sekret absondern. Bei den-

jenigen Drüsen, welche nur zeitweilig ab-

sondern — zu dieser Art von Drüsen gehören
beispielsweise die reinenVerdauungsdrüsen—

,

liegt die nur zeitweilige Sekretion in der

speziellen Leistung der betreffenden Drüse
begründet, welche nur zu bestimmten Zeiten

beansprucht wird. In der Zwischenzeit ruht

die sekretorische Tätigkeit der Drüse, das

Vermögen abzusondern ist nicht dauernd
vorhanden, sondern muß erst hervorgerufen

w^erden. Anders bei denjenigen Drüsen,

welche mehr oder Aveniger dauernd absondern.

Zwar wird auch bei diesen ein An- und Ab-
schwellen der Sekretion beobachtet, aber

die Bedingungen, welche die Sekretion zu-

stande kommen lassen, sind jederzeit ins-

gesamt vorlianden.

4. Die Erreger der Sekretion. 4a) Se-
kretorische Nerven. Die Drüsen mit

zeitweiliger Sekretion sind die geeigneten

: Objekte, um zur Kenntnis der Erreger der

Drüsensekretionen zu gelangen, wobei unter

Erreger diejenigen Mittel verstanden werden,

I welche die Sekretion in Gang bringen. Die-

jenigen Mittel, deren der Organismus sich

selbst bedient, sind die normalen Erreger,

I

wohingegen die wissenschaftliche Unter-

suchung zwar jederzeit bestrebt ist, durch die

experimentelle Analyse die natürlichen Er-

reger zu identifizieren, bei der Lösung ihrer

\

Aufgabe jedoch auch genötigt ist, künstliche

Reize anzuAvenden. Die künstlichen Reize

sind einerseits teilweise identisch mit den
natürlichen, andererseits liefern sie Avertvolle

Ergänzungen des Tatsaclienmaterials, indem
sie die Kenntnisse der Bedingungen, unter

Avelchen die Sekretion stattfindet, erAA'eitern.

Unabhängig von der Frage der natürlichen

oder künstlichen Erreger gibt es zaa'cI Haupt-
mittel, die Sekretion anzuregen, nämlich

erstens die nervöse Erregung, ZAveitens

chemische Mittel.

Alle Drüsen, solche mit äußerer Avie in-

nerer Sekretion, sind mit Nerven versehen.
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Ob diese Nerven zum Sekretionsakt unmittel-

bare Beziehung haben, kann nur das Experi-
ment entscheiden. Trotz aller Fortschritte

der histologischen Technik sind die Angaben
über direkte Endigung an oder gar in den
Drüsenzellen, wo sie überhaupt nachweisbar
erschien, noch mit großer Unsicherheit

behaftet. Andererseits enthält die Drüse
außer den spezifischen Zellen noch andere
Formelemente, insbesondere Gefäße. Die
Drüsengefäße nun sind bei allen Drüsen
mit Gefäßnerven versehen, sowohl ver-

engernde wie erweiternde (lefäßnerven und
der exakte Nachweis derselben ist dadurch
geliefert worden, daß experimentell durch die

hierzu geeigneten Methoden Gefäßverenge-
rung und Gefäßerweiterung auf Nervenreiz
hin beobachtet wurden. Das Experiment
hat dahin entschieden, daß es echte sekre-

torische Nerven gibt.

Der klassische Ort für den Nachweis
der sekretorischen Drüsennerven ist die

Unterkieferspeicheldrüse (Glandula sub-
maxillaris) z. B. vom Hund oder von der
Katze, dieselbe Drüse, welche wegen der
Vereinigungen aller Bedingungen, die über-
haupt bei der Drüsensekretion in Betracht
kommen können, und wegen ihrer leichten

Zugänglichkeit und Isolierbarkeit wie kaum
ein anderes Gebilde für alle prinzipiellen

Fragen der Sekretionslehre wegleitend ge-

worden ist. Die Unterkieferspeicheldrüse
wird von zwei Nerven versorgt, erstens

der Chorda tympani, einem Zweig des Ner-
vus lingualis (Ast des V. Hirnnerven, des

Trigeminus) und zweitens von sympathischen
Nervenfasern, welche vom Halssympathicus
herkommen. Reizung der Chorda tympani
mit Hilfe des Indiditionsstroms ruft prompt
Speichelabsonderung hervor, je nach der
Reizstärke ist die x\bsonderung verschieden
stark. Nun enthält aber die Chorda tympani
auch mächtige gefäßerweiternde Fasern.
Da Gefäßerweiterung eine Begleiterscheinung
der normalen Sekretion ist, muß ausge-
schlossen werden, daß nicht diese etwa clie

Ursache der Speichelabsonderung auf Chorda-
reizung ist. Dieser Ausschluß gelingt mit
Hilfe des Giftes Atropin, der wirksamen
giftigen Substanz in der Belladonna (Toll-

kirsche). Nach Atropinvergiftung ruft zwar
Chordareizung wie vorher Gefäßerweiterung
hervor, aber keine Speichelabsonderung.
Diese experimentelle Trennung hat zuerst

die Existenz von echten sekretorischen

Nerven, d. h. Nerven, deren Funktion es

ist, durch unmittelbare Einwirkung auf die

Drüsenzelle Sekretion hervorzurufen, ge-

sichert. Ein weiterer Beweis liegt in dem
Umstand, daß es kurze Zeit nach dem Tode
noch gelingt, an der Drüse ohne Kreislauf

durch Chordareizung Sekretion anzuregen.
Was die sympathischen Nervenfasern an-

langt, so bewirkt deren Reizung gleichzeitig

Gefäßverengerung, eine Wirkung, welche
offenkundig nichts mit der Sekretion zu
tun hat, woraus ohne weiteres die Selbständig-

keit dieser Art von sekretorischen Fasern
hervorgeht.

Die Unterkieferspeicheldrüse wie über-
haupt alle Arten von Speicheldrüsen sind

nicht die einzigen Drüsen, bei denen durch
die experimentelle Reizung das Vorhanden-
sein echter sekretorischer, die Absonderung
beherrschender Nerven festgestellt worden
ist. Die Absonderung des Magensaftes kann
durch Reizung des Nervus vagus (des

X. Hirnnerven), diejenige des Pankreassaftes
wie bei der Speicheldrüse durch Reizung
zweier Nerven, nämlich gleichfalls des Nervus
vagus und von sympathischen Nervenfasern
hervorgerufen werden. Die Absonderung
des Schweißes sowie der Tränen ist, wie das
Experiment lehrt, sekretorischen Nerven
unterstellt. Bei den Drüsen mit innerer Se-

kretion ist der Nachweis von echten sekretori-

schen Nerven deshalb schwieriger, weil das
so leicht erkennbare Merkmal der äußeren
Sekretion fehlt; er kann nur dort erbracht
werden, wo das spezifische Sekretprodukt
beziehentlich — und das ist praktisch bis

jetzt das einzig realisierbare — die spezi-

fische Wirkung dieses Produktes bekannt
ist. Mit Hilfe von solchen spezifischen

biologischen Wirkungen ist gezeigt worden,
daß Reizung von Nerven Absonderung
der Nebenniere und der Schilddrüse hervor-

ruft, indem durch Reizung des Nervus
splanchnicus dieselbe Wirkung wie durch
Injektion von Adrenalin, dem spezifischen

Produkt der Nebenniere, und durch Reizung
der Nervi laryngei dieselbe Wirkung wie
durch Injektion von Schilddrüsenextrakten
erzielt wurde.

Außer den genannten gibt es noch eine

Reihe anderer Drüsen mit zeitweiliger Se-

kretion, welche in ganz gleicher Weise
morphologisch mit Nerven versorgt werden.
Es ist der Analogieschluß gestattet, daß auch
hier sekretorische Nerven vorhanden sind.

Alle bis jetzt bekannten sekretorischen

Nerven gehören derjenigen Klasse von zentri-

fugalen Nervenfasern an, welche im Gegensatz
zu den die willkürlichen Muskeln versorgen-

den Nerven als autonome bezeichnet werden.
Dieselben sind durch gewisse morphologische
und funktionelle Charakteristiken ausge-

zeichnet, auf welche hier nicht eingegangen
werden kann. Die autonomen Nerven zer-

fallen selbst wieder in die Unterabteilungen
der autonomen Fasern sensu strictiori
vom Mittelhirn, Kopfmark und Sakralmark
abstammend und der sympathischen vom
Brust- und Lendenmark. Einige Drüsen,
z. B. die Speicheldrüsen und die Pankreas-
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drüsen werden von beiden Sorten Nerven

versorgt. An einigen Orten des Organismus

hat diese doppelte Innervation die Bedeutung,

daß hierdurch die antagonistischen Wirkungen

der Erregung und Hemmung ermöglicht

werden. Bei den Drüsen tritt diese Art

des Gegensatzes nicht auf, aber wo beide

Arten von Nerven vorhanden sind, kann
ein merklicher Unterschied der Wirkung
beider Faserarten zutage treten. Am aus-

geprägtesten ist diese Erscheinung an der

Unterkieferspeicheldrüse des Hundes, wo
Reizung der autonomen Chorda tympani
Absonderung eines reichlichen, dünnflüssigen

Speichels, während diejenige der sympathi-

schen Fasern Absonderung eines zähen,

an organischen Stoffen reichen Speichels

veranlaßt.

4b) Einfluß von Giften. In einem nahen
Zusammenhange mit der Innervation der

Drüsen steht das Verhalten der Sekretion

gegen gewisse Gifte. Das oben erwähnte

Atropin hebt die unter natürlichen Bedin-

gungen eintretende Absonderung des Speichels

und des Schweißes auf, und zwar aus dem
Grunde, weil die Erregung der sekretorischen

Nerven unwirksam geworden ist. Der Ab-
sonderungsvorgang selbst ist durch Atropin

nicht gestört, was u. a. dadurch bewiesen

werden kann, daß Reizung des Sympathicus

noch Speichelabsonderung verursacht, eben

weil dieser Nerv an dieser Stelle durch Atropin

nicht gelähmt wird. Umgekehrt gibt es

Gifte, durch welche eine intensive Absonde-

rung angeregt wird. Ein Prototpy eines der-

artigen Giftes ist das Pilocarpin, nach dessen

Applikation profuse Speichel- und Schweiß-

absonderung einsetzt. Da Pilocarpin gerade

dort erregt, wo das Atropin lähmt und
da durch starke Atropindosen die Wirkung
von Pilocarpin aufgehoben werden kann,

liegt der Schluß nahe, daß Pilocarpin die

sekretorischen Nerven erregt. Ein tieferes

Eindringen in die vorliegenden Verhältnisse

hat es wahrscheinlich gemacht, daß der

Angriffsort dieser Gifte nicht eigentlich

der Nerv, sondern eine an der Endstätte

des Nerven gelagerte eigentümliche rezeptive

Substanz sei. Prinzipiell wird durch diese

Annahme nichts geändert, da die rezeptive

Substanz nur Bedeutung als Angriffsort

nervöser Erregungen gewinnt.

4c)Anpassung und nervöseErregung.
Innerhalb des Organismus werden die sekre-

torischen Nerven ausnahmslos auf reflek-

torischem Wege erregt, d. h. durch Reize,

welche in der Peripherie an sensiblen Nerven-
endigungen angreifen. Von dort werden die

Erregungen nach dem Zentralnervensystem
geleitet und auf die sekretorischen Nerven
übertragen. Keine einzige Drüse kann will-

kürlich zur Absonderung gebracht werden,
sie sind gänzlich der Herrschaft des Willens

entzogen, w^omit im Einklang steht, daß die

sekretorischen Nerven dem autonomen
Nervensystem angehören. Eine scheinbare

Ausnahme bildet die Tränendrüse des Men-
schen, scheinbar deshalb, weil wir willkür-

lich nur die Stimmung entstehen lassen

können, welche den Tränenfluß veranlaßt.

Die peripheren Reize sind mannigfacher
Art und es erweist sich, daß diejenigen

sensiblen Nervenendigungen, von welchen
aus Sekretion ausgelöst werden kann, auf das

feinste an alle diejenigen Reize angepaßt
sind, auf welche die x\bsonderungen der be-

treffenden Drüse eine im Interesse des Orga-

nismus oder im Interesse ihrer speziellen

Aufgabe liegende Reaktion auszuüben ver-

mögen. Säuren, Laugen, konzentrierte

Lösungen von Kristalloiden, schlecht oder

intensiv schmeckende Substanzen rufen

reflektorisch Speichelabsonderung hervor.

Die Feinheit der Anpassung verrät sich vor

allem darin, daß die Zusammensetzung des

gelieferten Speichels ganz der zu bewältigen-

den Aufgabe entsprechend ist. Wie nicht

anders zu erwarten, ist diese Anpassung
bis auf das feinste gegenüber der physika-

lischen und chemischen Beschaffenheit der

mit der Mundhöhle normal in Berührung
kommenden Nahrungsmittel durchgeführt.

Dasselbe Prinzip beherrscht die Beziehungen

zwischen eingeführter Nahrung und ab-

gesondertem Magensaft. Je nachdem Milch,

Fleisch oder Brot eingenommen wird, fließt

ein Magensaft anderer Menge und Zusammen-
setzung und beide Faktoren stehen in engstem

Zusammenhange mit der jeweilig zu be-

wältigenden Aufgabe. Daß alle hier als

Beispiele erwähnten Anregungen der Driise

durch bestimmte Reize zu bestimmter Tätig-

keit spezifische nervöse Reflexe sind, geht

daraus hervor, daß nach Durchtrennung der

Nerven die Spezifität der Absonderung ver-

schwunden ist. Es bleibt auf chemische

Reize hin allerdings noch Absonderung er-

halten — somit "sind noch andere Wege
der Auslösung der Sekretion außer fein ab-

gestufter nervöser Sensibilität verfügbar —
aber das ergossene Sekret zeigt keinerlei

Anpassung mehr an die besonderen iVufgaben

unterschiedlicher Reize.

Die Drüsenabsonderung tritt schließlich

in Beziehung zu der Funktion höchster Ent-

wickelungsstufe, indem sogar psychische

Reize zu den normalen Erregern von Drüsen-

absonderung gehören können. Das gilc

nicht allein von der von den Gemütsbe-

wegungen abhängenden Tränehabsonderung,

sondern auch von Speichel- und Magensaft-

sekretion. Gesicht, Geschmack, Geruch und

Gehör vermögen den Fluß dieser Säfte

anzuregen und, ohne daß irgendeine be-

wußte Tätigkeit ordnend hier eingreift, ist

die Zusammensetzung des Saftes derart,
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daß sie der Beschaffenheit des nur durch

Sinneseindrüeke wirkenden Reizes entspricht.

Fragt man sich, wie diese durch ihre

Mannigfaltigkeit sowohl der Reizempfäng-
lichkeit wie der Beantwortungsart fast ver-

blüffend angepaßte Sekretionstätigkeit ent-

steht, so begegnet man zunächst der

großen Schwierigkeit, daß der allein hierfür

verantwortlich zu machende nervöse Apparat
nach unseren heutigen Vorstellungen nur das

Einerlei der starken und schwachen Reize

kennt. Es sind Anfänge der Kenntnisse

vorhanden, welche dafür sprechen, daß
passende Kombinationen von Reizen ver-

schiedener Stärke alle möglichen Zusammen-
setzungen des Sekretes zu erzielen imstande
sind. An der Speicheldrüse konnte gezeigt

werden, daß die verschiedenen tatsächlich

beobachteten Zusammensetzungen des Spei-

chels durch Reizungen von Chorda tympani
und Nervus sympathicus erzielt werden
konnten, welche je nach der gewollten

Zusammensetzung in verschiedener Reiz-

stärke und Dauer zusammengesetzt wurden.
Wenn auf diese Weise auf der zentrifugalen

Seite des Reflexbogens die auf einen oder

zwei Nerven verteilte Intensität und Dauer
des Reizes zur Erklärung auszureichen scheint,

so wird man auch auf der sensiblen Seite

sich mit diesen einfachen Faktoren begnügen
müssen, um so mehr, als kein Anhaltspunkt
vorliegt , welcher ein Auswahlvermögen
anderer Art durch nervöse Apparate anzu-

nehmen gestattet.

4d) Chemische Erreger. Sekretine.
Das zweite Mittel, um die Sekretion anzu-

regen, ist chemischer Art. Es ist vielleicht

kein Zufall, daß gerade bei Drüsen mit
dauernder Sekretion der Nachweis der

Beeinflussung der Sekretion durch sekreto-

rische Nerven bis jetzt mißglückt ist. Das
gilt z. B. von der Absonderung der Galle

durch die Leber und die Absonderung des

Harnes durch die Niere. Nicht etwa, daß diese

Organe nicht mit Nerven versehen werden;
gerade die Niere hat eine sehr reichliche

Versorgung mit Nerven. Aber keinerlei

Reizung der zur Niere gehenden Nerven
vermag die Absonderung des Harnes so zu
beeinflussen, daß ein Rückschluß auf sekre-

torische Nerven möglich wäre^). Bis jetzt

sind von den zur Leber und zur Niere

ziehenden Nerven nur Wirkungen auf die

Gefäße bekannt. Die erregenden und lähmen-
den Nervengifte Pilocarpin und Atropin
versagen eindeutige Auskunft. Diesen
negativen Ergebnissen steht die positive

Tatsache gegenüber, daß auf chemischem
Wege eine Erregung der beiden Drüsen
zur Sekretion, oder richtiger gesprochen,

^) Seit der Drucklegung hat der Verfasser

dieses Aufsatzes den Nachweis der sekretorischen

Innervation der Niere geleistet.

da die Drüsen ja kontinuierlich absondern,
eine Steigerung der Sekretion möglich ist,

wobei die chemischen Mittel auf dem Wege
des Blutes die Drüsenzellen erreichen. Inter-

essanterweise sind in erster Linie solche Stoffe

chemische Erreger der genannten Drüsen,
welche von ihnen selbst ausgeschieden werden.
In der Galle werden als spezifische Produkte
der Leberzelltätigkeit die Gallensäuren und
der Gallenfarbstoff ausgeschieden und gerade
diese beiden Stoffklassen sind es, welche
lange Zeit als die einzigen echten Erreger
der Gallenabsonderung, als Cholagoga, mit
Sicherheit erkannt waren. Eine Reihe von
Vergiftungen, welche von erhöhter Gallen-

absonderung begleitet sind, wirken dadurch,
daß sie Blutkörperchen zerstören und infolge

hiervon den Blutfarbstoff Hämoglobin frei

machen, welcher die Vorstufe des Gallen-

farbstoffes ist und in der Leberzelle hierzu

umgewandelt wird. Die Anregung der Gallen-

absonderung durch die spezifischen Gallen-

bestandteile ist kein Kunstprodukt, sondern
die Nachahmung des w^irklichen Vorganges,
da nachgewiesen werden konnte, daß die Galle

im Organismus eine Art Kreislauf besitzt,

welcher darin besteht, daß die in den Darm
abgesonderte Galle von der Darmschleim-
haut zum großen Teile wieder resorbiert wird

und demgemäß durch den Pfortaderkreislauf

wieder zur Leber zurückkehrt. Die Niere

scheidet aus dem Körper, mit einer einzigen

Ausnahme, nur Stoffe aus, welche im Blute

vorkommen und harnfähige Stoffe genannt
werden. Jede Vermehrung dieser Stoffe

im Blute ruft sofort gesteigerte Harn-
absonderung, Diurese, hervor, ein Verhalten,

welches in zweckmäßiger Weise der Aufgabe
der Niere entspricht, den Gehalt des Blutes

an jenen Stoffen zu regulieren. In Ueberein-

stimmung hiermit steht die weitere Tatsache,

daß auch die Vermehrung von Stoffen im
Blute, die sonst nicht in das Blut übergehen,
z. B. des Zuckers, sofort mit der Ausschei-

dung derselben auch vermehrte Harnab-
sonderung veranlaßt. Auch die Einverleibung

einer ganzen Reihe von körperfremden
Stoffen vermag Diurese zu erzeugen. Es
besteht nach allem eine Anpassung zwischen

den Erregern der Harnabsonderung und der

Aufgabe, welche die Niere im Organismus
zu erfüllen hat.

Es gibt aber noch eine ganz andere Ai't

von Erregung der Drüsentätigkeit auf che-

mischem Wege, welche bemerkenswerterweise
zuerst bei einer Drüse entdeckt w'urde,

welche von sekretorischen Nerven versorgt

wird und nur zeitweise absondert, nämlich
der Pankreasdrüse. Die Absonderung des

Pankreassaftes tritt immer dann ein, wenn
der sauere Mageninhalt in das Duodenum
gelangt und es ist die Säure, welche hierbei

das Maßgebende ist. Der Entdecker dieser
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Tatsache dachte zuerst nur an einen Reflex.

Diese Annahme mußte aber fallen gelassen

werden, als gezeigt werden konnte, daß ein

mit Hilfe von Säure in der Konzentration

des Magensaftes bereiteter gekochter und
neutralisierter Extrakt aus Duodenal-

schleimhaut in die Blutbahn injiziert prompt
Pankreassaftabsonderung hervorruft. Es

konnte dieselbe Wirkung auch mit Blut

aus einer Duodenalschlinge, welche mit Säure

angefüllt worden war, erzielt werden. Die

Säure des Magensaftes (es sind jedoch auch

andere Säuren hierzu befähigt) macht in

der Duodenalschleimhaut eine Substanz,

offenbar aus einer Vorstufe, frei, welche

auf dem Blutwege zu den Pankreasdrüsen-

zeUen gelangt und dort die Sekretion anregt.

Diese Substanz erhielt den Namen Sekretin.

Es ist insofern spezifisch, als es nur aus der

Schleimhaut des Duodenums und des oberen

Teiles des Ileums gewonnen werden kann;
hingegen ist das Sekretin der einen Tierart

auch bei jeder anderen wirksam. Das
Sekretin ist das Prototyp der Substanzgruppe,

welche man als Hormone bezeichnet hat,

Stoffe, welche an einem gegebenen Ort und
zu einer bestimmten Zeit, genau den Be-

dürfnissen entsprechend, entstehen und auf

dem Blutwege an die Stätte ihrer Wirksam-
keit gelangen. Die Hormone sind demgemäß
Vollzieher einer chemischen Regulation, welche

in nicht minder feiner und angepaßter Weise
wie die nervöse Regulation arbeitet. Außer
dem Pankreassekretin ist noch ein Magensaft-

sekretin entdeckt worden, welches durch

Einwirkung gewisser Nahrungsbestandteile

auf die Schleimhaut des Magens entsteht.

Da gerade die Verdauungsdrüsen mit Aus-
nahme der Speicheldrüsen auch nach voll-

ständiger Trennung vom Zentralnervensystem

auf gewisse Nahrungsbestandteile mit Saft-

sekretion reagieren, ist es wahrscheinlich,

daß die Sekretine chemische Erreger all-

gemeineren Vorkommens darstellen (s. für

das Spezielle den Artikel ,,Verdauung").
Auf diese Weise hätten wir die Möglichkeit,

daß ein und dieselbe Drüse auf zwei Wegen,
dem nervösen und dem chemischen (oder

wie man letzteren Weg auch genannt hat,

dem humoralen) zur Tätigkeit erregt wird.

Welcher von beiden im Einzelfalle unter

natürlichen Bedingungen begangen wird,

hängt von Umständen ab, welche noch
wenig bekannt sind. Eine wesentliche Rolle

scheinen hierbei die zeitlichen Verhältnisse

zu spielen. Da, wo ein rasches Einsetzen

der Sekretion am meisten den Bedürfnissen

entspricht, ist der rascher reagierende ner-

vöse Mechanismus der geeignete, dort, wo
ein langsameres Einsetzen und dabei länger

andauerndes Bestehen der Sekretion den
Anforderungen am ehesten Genüge leistet,

ist der chemische Weg derjenige, welcher

benutzt wird. Der große Vorzug der chemi-
schen Regulation der Sekretion liegt in der
Unabhängigkeit vom Zentralnervensystem
und deshalb ist dieselbe um so überwiegender,
ein je weniger entwickeltes Nervensystem
vorhanden ist. Diese Erwägung ist der

Grund, weshalb man die chemische Erregung
der Drüsensekretion als das phylogenetisch

ältere Prinzip betrachtet hat. Die chemische
Regulation erweist sich ferner als das mehr
ökonomische und einfachere Mittel zur

Erregung der Sekretion, wenn solche nur
in ganz begrenzten Perioden des Lebens
auftritt. Ein typisches Beispiel ist die

Milchsekretion. Sobald die Zeit des Bedürf-

nisses für das Vorhandensein von Milch

auftritt, werden von den weiblichen Genital-

organen her Stoffe, Hormone abgegeben,

welche die Milchdrüse zur Absonderung
anregen. Die Unabhängigkeit der Milch-

sekretion vom Nervensystem geht daraus

hervor, daß nach Unterbrechung jeder

nervösen Verbindung zwischen Genital-

organen und Milchdrüse, beispielsweise nach
Rückenmarksdurchschneidung, noch normal
Milchsekretion eintritt. Beiläufig verdient

hervorgehoben zu werden, daß auch die

Entstehung des absondernden Zellgewebes

selbst der Milchdrüse unter dem Einflüsse

von Hormonen stattfindet, welche aus dem
Fötus stammend dem mütterlichen Blut

zuströmen. Somit ist jedes Glied an der

Kette dieses Sekretionsaktes die Schöpfung
einer nur zeitweilig bestehenden Gelegenheit,

das Organ selbst und die Erreger desselben.

Ein strukturell festgelegtes Nervensystem
wäre für die Zwecke dieses iVpparates etwas

Ueberflüssiges.

5. Vorgänge innerhalb der Drüsen
während ihrer Tätigkeit. An denjenigen

Drüsen, welche schärfer abgrenzbare Perioden

der Ruhe und der Sekretion besitzen, lassen

sich eine Reihe von Vorgängen beobachten,

welche den Zustand der Tätigkeit begleiten.

Doch auch in Drüsen, bei denen nur von
einem Wechsel geringerer und stärkerer

Absonderungstätigkeit die Rede sein kann,

entsprechen der letzteren im großen und
ganzen analoge Vorgänge.

5a) Aenderungen am Kreislauf. Der
Kreislauf verhält sich in einer ruhenden und
tätigen Drüse durchaus verschieden. Hand
in Hand mit der Absonderung geht eine

stärkere Durchströmung der Drüse. Aus
der stark Speichel absondernden Unterkiefer-

speicheldrüse entströmt der Vene das Blut

hellrot und pulsierend, ähnlich wie aus einer

Arterie, mit einer vielfach vermehrten Durch-
strömungsgeschwindigkeit. In der Pankreas-

drüse, welche sich bei geeigneten Tieren,

z. B. dem Kaninchen, während der Ab-
sonderung unter dem Mikroskop beobachten

läßt, zeigt sich die gleiche Erweiterung der
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Gefäße, insbesondere der Kapillaren. Die

Schleimhäute des Magens und des Darmes
sind während der Sekretion der Verdaiuings-

säfte infolge von Gefäßerweiterung tief

gerötet. In der Niere findet überwiegend
bei vermehrter Harnabsonderung eine starke

Steigerung der Blutdurchströmung statt.

Das Zweckmäßige dieser Einrichtung ist

offenkundig; mit der vermehrten Blutdureh-

strömung wird der absondernden Drüse
die Zufuhr von allen den Materialien ge-

währleistet, welche an der Bildung der

Sekrete beteiligt sind. Mit Rücksicht auf

die Theorie der Sekretion ist gleich hier

hervorzuheben, daß, weil die vermehrte
Blutdurchströmung absondernder Drüsen
zweckmäßig und förderlieh ist, sie deshalb

nicht etwa eine zwangsweise Bedingung der

Sekretion ist. Denn, wie schon früher er-

wähnt, kann auch die blutlose Speicheldrüse

noch kurz zur Sekretion gebracht werden und
die gesteigerte Harnabsonderung kann ohne
jede Erhöhung der Blutstromgeschwindigkeit
einhergehen. Umgekehrt können experimen-
tell alle diejenigen Veränderungen, welche
am Kreislauf während gesteigerter Tätigkeit

der Niere zur Beobachtung gelangen können,
herbeigeführt werden, ohne daß überhaupt
eine Absonderung durch die Niere eintritt.

5b) Respiratorischer Stoffwechsel.
Die Drüsen haben während ihrer Tätigkeit

einen erheblich vergrößerten respiratorischen

Stoffwechsel. Die Ermittlung dieser Tatsache
geschieht dadurch, daß der Sauerstoff und
Kohlensäuregehalt des in die Drüse ein-

tretenden arteriellen und des dieselbe ver-

lassenden venösen Blutes im Zustand der Ruhe
und der Absonderung bestimmt wird. Hierbei

ergibt sich aUgemein, daß während der Ab-
sonderung der Sauerstoffverbrauch und die

Kohlensäurebildung wächst. Beispielsweise

fand sich an der Submaxillaris der Katze:

Messung des Gaswechsels in cm^ pro Minute

I

II

ruhend

0,060

0,026

CO,
0,083
0,020

Chordareizung

O2
0,145
0,080

CO.
0,261

0,124

und bei der Niere fand sich:
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enthalten: von dieser Art Stoffen kämen in

erster Linie die Nukleine in Betracht.

Doch scheint der Umsatz der Nukleine so

geringfügig zu sein, daß er erst bei einer

über die Norm gesteigerten Tätigkeit in

den Drüsenzellen in Betracht kommt.
Diesen Erfahrungen zufolge müssen stick-

stofffreie Körper diejenigen sein, welche bei

der Drüsentätigkeit umgesetzt werden und
die chemische Quelle für die Energieleistungen

der Sekretion abgeben. In erster Linie

kommt hierfür Zucker in Betracht. Die
Beteiligung des Zuckers an den Tätigkeits-

vorgängen in der Drüsenzelle ließ sich an der

Speicheldrüse erweisen. Es nimmt nämlich
während der Speichelabsonderung die Zucker-

menge in dem die Drüse durchströmenden
Blut zu, eine Erscheinung, welche sich

dadurch erklärt, daß in der zur Tätigkeit

geweckten Drüsenzelle aus einer Vorstufe

Zucker frei wird. Derjenige Zucker nun,
welcher der Verbrennung entgeht, tritt,

da er leicht diffusibel ist, aus der Zelle in

das Blut über. In der Ruhe hingegen findet

Ersatz des Zuckers aus dem Blute statt.

Die Drüsenzelle kann, wie oben erwähnt
wurde, der Sitz synthetischer Prozesse sein,

indem in ihr Stoffe gebildet werden, welche
im Blute nicht vorkommen. Ein Teil dieser

Stoffe, vornehmlich die Enzyme, welche
zur Absonderung gelangen, finden sich in der

ruhenden Drüsenzelle schon vor, werden
also nicht erst in der Periode der Tätigkeit

gebildet. Dies wird dadurch erwiesen, daß
sich die Enzyme aus einer ruhenden Drüse
extrahieren lassen. Andererseits erschöpft

sich im Verlaufe einer längeren Sekretions-

periode der Gehalt des Sekretes an Enzymen.
Es ist allerdings nicht das fertige Enzym,
sondern zumeist eine Vorstufe desselben,

ein Zymogen, welches sich in der ruhenden
Drüsenzelle vorfindet, beispielsweise in den
Drüsenzellen des Magens das Pepsinogen,

in denjenigen der Pankreasdrüse das Tryp-
sinogen. Der Uebergang der Drüsenzelle

aus dem ruhenden in den tätigen Zustand
bedingt also nur den physikalisch-chemischen

Prozeß der Umwandlung des Zymogens in

das fertige Enzym, während der wesentlichere

Prozeß der Bildung in die ruhende Zelle

verlegt ist. Da die Konstitution der Enzyme
unbekannt ist, läßt sich auch nichts über die

chemische Entstehung der Enzyme aussagen.

Eine andere Gruppe von Stoffen, welche
in Drüsenzellen gebildet werden, sind organi-

sche Körper bekannter Zusammensetzung.
Daher läßt sich auch in vielen Fällen ihre

Bildungsweise angeben. Die Nierenzelle

bildet Hippursäure; dieselbe entsteht syn-

thetisch aus Benzoesäure und GlykokoU.
Denn, wenn man die Niere mit Blut durch-
strömt, welche beide Stoffe enthält, entsteht

Hippursäure. Die Taurochol- und (ilykochol-

säure der Galle entstehen auf synthetischem
Wege durch Zusammentreten von Chol-

säure mit Taurin beziehentlich GlykokoU
innerhalb der Leberzelle, welche demnach
u. a. ein Ort ist, wo Eiweißabbauprodukte
— GlykokoU ist eine in zahlreichen Eiweiß-
körpern enthaltene Aminosäure, Taurin
(Amidoäthylsulfosäure) ist ein Abkömmling
des Cystins, eines schwefelhaltigen Kernes
im Eiweißmolekül — wieder zusammen-
gefügt werden. Der spezifische Eiweiß-

körper der Milch, das Kasein, sowie das

Milchfett sind synthetische Produkte der

Milchdrüsenzelle: ebenso wird der fettartige

Körper im Talg durch Synthese in der Talg-

drüsenzelle gebildet. Was das Kasein anbe-

trifft, so scheint es in der Milchdrüsenzelle

aus einer Paarung von Eiweiß und einem
phosphorhaltigen, noch unbekannten Be-
standteil der Zelle zu entstehen. Der Milch-

zucker ist gleichfalls ein synthetisches Pro-

dukt der Milchdrüsenzelie, welches aus

Traubenzucker und Galaktose besteht.

Galaktose kommt im Blute nicht vor, muß
also in der Milchdrüsenzelle entstanden sein.

Von den Drüsen mit innerer Sekretion kann
die Nebenniere als Beispiel herangezogen

werden, wo in der Drüsenzelle eine Neu-
bildung stattfindet, nämlich diejenige

ÖH

des Adrenalins. Adrenahn 0H\ /

.CH(OH)CH2.NHCH3 wird in den Zellen

der Nebenniere auf eine noch unbekannte
Weise vermutlich aus Spaltungsprodukten
des Eiweißes gebildet uncl an das Blut ab-

gegeben, während es an anderen Orten, wo es

seine Wirksamkeit entfaltet, zerstört wird.

Eine ganze Reihe der in den Drüsenzellen

neu entstehenden organischen Körper wird

stetig gebildet. Unzweifelhaft ist das der

Fall in denjenigen Drüsen, bei denen auch
eine stetige Sekretion stattfindet. Bei dieser

Art Drüsen steigt auch mit der Vermehrung
ihrer Absonderung die Menge der neuge-

bildeten Substanzen, beispielsweise in den

gallenbereitenden Leberzellen. Dies hängt

damit zusammen, daß eben eine Bedingung
der Mehrabsonderung der Zustrom von Stoffen

ist, welche in der Leberzelle eine spezifische

Verarbeitung erfahren. Andererseits kann
die Neubildung der Stoffe auch, wie bei den

Enzymen, in die Ruheperiode der Drüse
verlegt sein, wie das beispielsweise in der

Milchdrüse der Fall ist.

5d) Lymphbildung. Eine weitere Be-

gleiterscheinung der Drüsentätigkeit ist die

gesteigerte Lymphbildung innerhalb der

Drüse, w'elche ihre Entstehungsursache nicht

:

in den veränderten Kreislaufsbedingungen,

sondern in der spezifischen Tätigkeit der

Drüsenzelle hat. Der Nachweis hierfür konnte
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an der Speicheldrüse, dem Pankreas und
der Leber erbracht werden (vgl. den Artikel

„Lymphe").

5e) Elektrische Veränderungen. An
den Drüsenzellen können Unterschiede des

elektrischen Potentials beobachtet werden,

welche bei Ableitung in einen äußeren Bogen
elektrische Drüsenströme ergeben. Beispiels-

weise lassen sich von der Zunge des Frosches

Ströme ableiten, w'elche auf die dort be-

findlichen Drüsen zu beziehen sind. Wenn in

den letzteren durch Pilocarpin gesteigerte

Absonderung hervorgerufen wird, treten

Schwankungen der ,, Ruheströme" ein, welche

vollkommen denen analog sind, welche

ganz allgemein an tätigen Gebilden im
Organismus beobachtet werden.

5f) Morphologische Veränderungen
in tätigen Drüsen. Bei w^eitem die auf-

fallendsten Veränderungen, welche sich

zwischen ruhenden und tätigen Drüsen
beobachten lassen, sind morphologischer Art.

Namentlich bei solchen Drüsen, bei welchen

die Perioden der Ruhe und Absonderung
in ausgeprägter Weise abwechseln, sind die

Bilder ruhender und absondernder Drüsen-

zellen charakteristisch.

Möglichst unversehrte Drüsenzellen ohne

Hinzutun irgendeines Reagens im natürlichen

Zustande unter dem Mikroskop untersucht,

erweisen sich als erfüllt mit zahlreichen

Körnchen verschiedener Größe, welche so

dicht liegen können, daß sie den größeren

Teil des Protoplasmas auszumachen scheinen

und dessen Strukturen größtenteils verdecken.

Wird hingegen in genau der gleichen Weise
eine Drüsenzelle im Stadium der Absonderung
untersucht, so ist eine sehr große Abnahme
der Körnchen zu konstatieren. Die Größe
des Schwundes der Körnchen und die Intensi-

tät der Absonderung gehen Hand in Hand.
Die histologische Technik hat Methoden
ausgebildet, um die leicht vergänglichen

Körnchen oder Granula an allen Orten,

auch dort, wo die Drüsen der Beobachtung
im möglichst natürlichen Zustande nicht

zugänglich sind, zu untersuchen. Die spezi-

fischen Granulafixierungs- und -färbungs-

methoden haben nun an allen möglichen
Drüsen übereinstimmend ergeben, daß mit
dem Eintritt einer Sekretionsphase die in

der nicht absondernden Drüse angehäuften
Granula abzunehmen beginnen, daß im
allgemeinen die Abnahme in der Richtung
von der Basis der Drüsenzelle nach dem
lumenw^ärts gelagerten Abschnitt der Zelle

fortschreitet, daß bei sehr intensiver Ab-
sonderung ein fast vollständiger Schwund
der Granula eintritt und daß dann erst in

der Periode der Ruhe ein Wiederersatz der

Granula sich vollzieht. Genau die gleichen

Veränderungen werden beobachtet, wenn an

passenden Objekten die vitale Färbung
angewandt wird. Die Granula und ihre

Wandlungen erweisen sich demnach nicht

als Kunstprodukte, sondern als Dokumente
des Geschehens innerhalb der absondernden
Zelle.

Durch mikrochemische Reaktionen ergibt

sich, daß mindestens ein Teil der Granula
chemisch den Nukleoproteiden nahesteht.

Andererseits lehrt die ganze Art und Weise,

wie sich während und nach dem Sekretions-

akt die Granula verhalten, daß ihre Sub-
stanzen zur Sekretbildung verwertet werden.
Zum Teil sind die Granula identisch mit den
Profermenten, welche infolge des Antriebes

zur Sekretion in die Fermente umgewandelt
und aus der Zelle entfernt werden. Daher die

Erschöpfung nach intensiver Absonderung,
nach welcher erst in der Ruheperiode eine

Neubildung der Profermente stattfinden

kann. In den Schleimdrüsen sind die Granula
die Vorstufen des im Sekrete in mehr flüssiger

Form austretenden Schleimes. Nun kommen
aber in Drüsen mit rein wässeriger Sekretion,

wie z. B. die Tränendrüsen und die Nick-

hautdrüsen des Frosches, genau die gleichen

Granula und deren Wandlungen vor. Diese

Granula können dem Charakter des Sekretes

nach keine Enzyme sein und keine organischen

Sekretprodukte, vielmehr müssen es orga-

nische Stoffe sein, welche sich zwar wäh-
rend des Sekretionsaktes physikalisch-che-

misch umwandeln, aber nicht nach außen
abgegeben werden. Aus der (Gesamtheit

dieser Tatsachen hat man den Schluß ge-

zogen, daß die Granula in besonders nahem
Zusammenhang mit den chemischen Prozessen

ständen, w^elche als die Grundlagen des Aus-
lese- und Scheidevermögens der Drüsen
anzusehen sind.

Außer den Aenderungen, welche an den'

Granulis eintreten, lassen sich noch Ver-'

änderung in den Größenverhältnissen und
im feineren Aufbau der Zelle, insbesondere

des Protoplasmas beobachten, wozu die in

der histologischen Technik allgemein üblichen

Methoden ausreichend sind. Es handelt sich;

meist darum, daß infolge der Absonderungs-

tätigkeit die Drüsenzellen im ganzen kleiner

w'erden und das Protoplasma andere färbe-

rische Eigenschaften zeigt. Soweit geht

der Zusammenhang zwischen strukturellem

Aufbau und Funktionszustand, daß selbst

die Erregung der Absonderung auf ver-

schiedenem Wege, z. B. die Erregung der

Pankreasdrüse durch Sekretin, durch Vagus-
und durch Sympathicusreizung, in einem
verschiedenen Aussehen der Zellen im histo-

logischen Bilde sich kund tut, was zweifels-

ohne damit im Zusammenhange steht, daß'

die Art der Absonderung bei den drei Reizen

nicht die gleiche ist.
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6. Die Zusammensetzung der Sekrete.

In der Zusammensetzung der Sekrete

offenbaren sich am deutlichsten die Lei-

stungen der Drüsenzelle. Die Untersuchung

hat sich hierbei auf die physikalisch-chemische

und die chemische Beschaffenheit der Sekrete

zu richten. Ihre eigentliche Bedeutung
erlangen die gewonnenen Dateu durch den

Vergleich mit der Zusammensetzung des

Blutes beziehentlich der Gewebsflüssigkeit,

aus welcher in letzter Linie das Material

stammt, welches entweder in unveränderter

oder verarbeiteter Form die Drüse im
Sekret verläßt.

Was zunächst die molekulare Konzen-
tration der Sekrete, welche sich mit Hilfe

der Gefrierpunktserniedrigung bestimmen
läßt, anbetrifft, so kann sie dieselbe sein,

wie diejenige des Blutes. In diesem Fall

haben das Sekret und das Blut den gleichen

osmotischen Druck, welcher ja von der durch

die Gefrierpunktserniedrigung gefundenen

Anzahl von nichtdissoziierten Molekülen und
dissoziierten Ionen abhängt, und man be-

zeichnet beide Flüssigkeiten als miteinander

isotonisch. Es können aber die Sekrete ver-

glichen mit dem Blute sowohl hypertonisch

wie hypotonisch sein, d. h. eine größere

Gefrierpunktserniedrigung und demgemäß
einen größeren osmotischen Druck, be-

ziehentlich eine geringere Gefrierpunkts-

erniedrigung und einen geringeren osmoti-

schen Druck besitzen.

Zu den mit dem Blute isotonischen

Sekreten von Säugetieren gehören die Galle,

die Milch und der Pankreassaft, doch können
bei allen diesen Sekreten Abweichungen
von der Isotonie vorkommen. Hypotonisch
gegenüber dem Blute sind der Speichel,

der Magensaft und der Schweiß, während
der Darmsaft, die Augenflüssigkeiten und
der Harn hypertonisch sein können. Unter
bestimmten Bedingungen können Sekrete,

welche sonst hypertonisch sind, auch in

einem hypotonischen Zustande abgesondert

werden.
Die Unterschiede in der ,,Osmotizität"

zwischen Blut und Sekreten ist eine Er-

scheinung, welche sich erst bei den höheren

Tieren ausgebildet hat. Bei den wirbellosen

Seetieren sind sowohl die Körperflüssigkeiten

untereinander isosmotisch, wie sie auch
isosmotisch mit dem Meerwasser sind, in wel-

chem die Tiere leben und machen die etwa-

igen Schwankungen der osmotischen Konzen-
tration des Meerwassers mit. Diese Tatsache

ist vom vergleichend biologischen Standpunkt
von erheblichem Interesse. Denn sie weist

auf einen bedeutsamen Unterschied in den
Eigenschaften der Drüsenzellen hin, indem
die Drüsenzellen der höheren Tiere durch
solche osmotische Konzentrationen, wie sie

bei den Seetieren vorkommen, entweder

zur Sekretion veranlaßt werden oder, wenn
sie durch anderweitige Reize zur Absonderung
veranlaßt werden, dies in anderer Weise als

bei der für sie normalen osmotischen Kon-
zentration tun.

An dem Werte der osmotischen Konzen-
tration der Sekrete haben bei weitem den
überwiegenden Anteil die unorganischen
Bestandteile, während diejenige der organi-

schen Stoffe zurücktritt. Nur beim Harn
können organische Stoffe, z. B. der Harnstoff,

einen nicht zu vernachlässigenden Betrag
der osmotischen Konzentration ausmachen.
Elektrolyte und Nichtelektrolyte sind in

den Sekreten die Erzeuger der osmotischen
Konzentration. Der Gehalt an Elektro-

lyten läßt sich durch Bestimmung der elek-

trischen Leitfähigkeit der Sekrete beurteilen;

je größer die Leitfähigkeit beziehentlich je

kleiner der in Ohm ausdrückbare elektrische

Widerstand ist, um so größer ist die Konzen-
tration an Elektrolyten. Genauere Bestim-
mungen existieren bis jetzt nur von zwei

Sekreten, dem Harn und der Milch. Der
erstere besitzt meist eine größere, die letztere

meist eine geringere Konzentration an
Elektrolyten.

Die Kenntnis der osmotischen Konzen-
i tration der Sekrete hat dadurch noch eine

\ besondere Bedeutung gewonnen, daß man
' aus derselben die ,,osmotische Arbeit" be-

j

rechnen kann, welcher zur Bildung eines

Sekretes benötigt wird. Am klarsten liegt

die Sache bei hypertonischen Sekreten gegen-
i über dem Blutplasma. Denn offenbar muß
eine Arbeit geleistet werden, um aus einer

Flüssigkeit von dem niedrigeren osmotischen

Druck des Blutes eine solche mit dem höheren

osmotischen Druck des Sekretes zu machen.
! Die großen hier möglichen Unterschiede

erhellen am besten aus dem Beispiele des

Harnes. Der Gefrierpunktserniedrigung von
— 0,56" des Blutes entspricht ein osmotischer

Druck von etwa 7 Atmosphären, während
eine Gefrierpunktserniedrigung des Harnes von
— 2,3" einem osmotischen Druck von etwa

27V2 Atmosphären entspricht. Die anzu-

stellende Ueberlegung ist nun dieselbe, als ob

man ein Gas von einem bestimmten Volum so

stark komprimieren müsse, bis es auf ein klei-

neres Volum mit dem entsprechenden höheren

Druck angelangt sei. Diese Ueberlegung führt

zu einer Formel, welche die zu leistende

Arbeit ausdrückt durch A= RT log nat ^ be-

I ziehentlich, da sich die Volumina umgekehrt
! wie die Drucke, bei Flüssigkeiten also auch
umgekehrt wie die mit dem osmotischen

I
Drucke proportionalen Gefrierpunktserniedri-

wogungen verhalten, A= RTlognat A/
R die Gaskonstante, T die absolute Tempe-
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ratur, zla" der Gefrierpunkt des Harnes,
'
tion leisten soll, wie ein Verdauungssaft,

Ai^ der Gefrierpunkt des Blutes sind. der durch seine Enzyme die Nahrung spalten,

Diese Formel gibt nur das Prinzip der ' die Milch, welche durch ihren Gehalt an

Berechnung wieder und bedarf der Korrek- Eiweiß, Fett und Milch nähren, das Talg-

turen, um sie den speziellen Fällen anzupassen, drüsensekret, welches durch seinen Talg-

Beispielsweise wurde mit Hilfe dieser Formel gehalt die Haut einfetten soll. Wenn man
berechnet, daß die Niere eine Arbeit von von dem Gehalt der Sekrete an spezifischen

37,037 kgm leistet, wenn sie 200 ccm Harn Stoffen absieht und nur diejenigen Stoffe

mit einem Gefrierpunkt — 2,3'^ absondert, berücksichtigt, welche auch im Blute vor-

Aber auch wenn das Sekret dem Blutplasma kommen, so lehrt der Vergleich das Auslese-

gegenüber hypotonisch ist, bedarf es zur
|

vermögen der einzelnen Drüsen für die Be-

Aufrechterhaltung dieses Unterschiedes der standteile des Blutes kennen. Das wird

osmotischen Arbeit; denn es muß entgegen z. B. sehr deutlich illustriert durch eine

der Wirkung des osmotischen Druckes
|

Gegenüberstellung der Zusammensetzung
Wasser aus der konzentrierteren Blutflüssig- des Harnes und des Blutes,

keit in das verdünntere Sekret gepreßt Prox pj-Qz.

werden. Auch bei diesem Sachverhalt im Harn im Bliit

kommt man zu sehr erheblichen Arbeits- Eiweiß o 8

werten, welche von der DrüsenzeUe geleistet Traubenzucker Spuren 0,15

werden müssen. Es könnte den Anschein Harnstoff 2 0,05

erwecken, als ob bei Isotonie zwischen Kalium 0,16 0,03

Blutflüssigkeit und Sekret eine osmotische
]

^^.^^^^"^ °'^^ °'34

Arbeit nicht anzunehmen sei. Es zeigt sich ^ l^^ ', :.
°'-^ °'35

jedoch, daß selbst bei Isotonie die partieUen
Schwefelsaure 0,27

Konzentrationen der Sekretbestandteile und Diese Uebersicht zeigt, daß gewisse im
des Blutplasmas voneinander verschieden Blut vorhandene Stoffe entweder gar nicht

sind. Da nun in Wirklichkeit die Berech- oder nur in sehr geringfügigen Mengen von
nung der osmotischen Arbeit jedesmal, also der Nierenzelle ausgelesen werden, andere
auch bei hyper- und hypotonischen Sekreten, hingegen in solchen Mengen, daß das Sekret

auf Grund der partiellen Konzentrationen sehr viel konzentrierter an diesen Bestand-
durchgeführt werden muß, so ergibt sich ' teilen ist als die Blutflüssigkeit, aus welcher

auch bei Isotonie und verschiedener Kon- ! das Sekret stammt. Nicht weniger instruktiv

zentration der einzelnen Bestandteile des ist der Vergleich zwischen der Zusammen-
Sekretes und des Blutes die Notwendigkeit, Setzung der Milch und der des Blutes hinsicht-

osmotische Arbeit zur Herstellung dieser lieh der Aschenbestandteile. Der Kalk- und
Unterschiede zugrunde zu legen. Die bis Phosphorsäuregehalt der Milch ist um ein

jetzt berechneten Werte der osmotischen sehr vielfaches größer als der des Blut-

Ai'beit (bei der Niere) stellen, wie schon gesagt,
\

plasmas ; es beträgt z. B. der Kalkgehalt in

nicht die vollen Werte dar, da sich die Rech- 100 Gewichtsteilen Asche der Kaninchenmilch
nung auf Voraussetzungen idealisierender Art, 35,7, hingegen des Blutes nur 1,4, der Phos-
die im Organismus nicht zutreffen, stützt, i phorsäuregehalt der Kaninchenmilch 39,9,

u. a. darauf, daß die /\i-beit isotherm der des Blutplasmas 3,0. Der bio-

geleistet wird. Um so mehr, weil die Werte logische Sinn dieses großen Unterschiedes

zu klein sind, lehren die Ergebnisse, wie groß zwischen Milch und Blutplasma hat eine

die Arbeit ist, welche bei der Bildung von überraschende Aufklärung durch die Analyse
Sekreten zu leisten ist, und es schließt sich '• der Asche des Säuglings erhalten. Es ergab

der Nachweis von osmotischer Arbeit den sich, daß die Milchasche und die Asche des

anderen Zeugnissen an, welche für die Säuglings sehr nahe die gleiche Zusammen-
Energieumwandlungen während der Sekre- setzung besitzen. Gestützt auf diese Tatsache
tion beigebracht wurden. Es ist nicht un- ' konnte der Satz ausgesprochen werden,
interessant, einen Vergleich zwischen der che-

j
daß die Zellen der Milchdrüse aus dem Blut-

mischen und der osmotischen Arbeit anzu- plasma der Mutter die Aschenbestandteile

stellen. Der Vergleich ergibt, daß die Be- ziemlich genau in den Gewichtsverhältnissen

rechnung der chemischen Arbeit höhere auslesen, welche zum Aufbau des jungen
Werte liefert, was ja in Uebereinstimmung Tieres notwendig sind. Auch andere Fälle

mit dem vorausgehenden steht. von Unterschieden in der Zusammensetzung
In ihrer chemischen Zusammensetzung zwischen Sekret und Blut sind, was ihre

sind die Sekrete weitgehend voneinander biologische Bedeutung anbetrifft, durchaus
verschieden. Wie schon oben berichtet wurde, verständlich. Der Harn ist konzentrierter

enthielten viele derselben besondere, in der als das Blut, weil hierin ein wirksames
Drüsenzelle gebildete Stoffe und zwar ist , Mittel gegeben ist, den Organismus von
das immer dann der Fall, wenn das Sekret überflüssigen Molekülen zu befreien und so

eben durch diese Stoffe eine besondere Funk- die osmotische Konzentration namentlich

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band YIII. 7o
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des Blutes konstant zu halten. Im Speichel,

in den Tränen und im Schweiße scheiden die

Drüsenzellen eine an Wasser sehr reiche,

an Mineralbestandteilen des Blutes, soweit sie

im Sekret vorkommen, sehr viel verdünntere

Flüssigkeit, als das Blut ist, aus. Offenbar

steht dies mit ihrer Funktion im Zusammen-
hange, die zum großen Teile in einer mecha-
nischen Spülwirkung wie beim Speichel

und den Tränen, in einer physikalischen

Wärmeregulation wie beim Schweiße be-

steht, wozu nur Flüssigkeit nötig ist, ohne
daß Ausscheidung von Salzen des Blutes

hierzu erforderlich wäre.

Die Konzentration, in der einzelne

Bestandteile des Blutes in den Sekreten aus-

geschieden werden, ist nichts absolut fixiertes,

sondern variiert. Diese Variation ist von
einer Keihe von Bedingungen abhängig.

Wir sahen, daß die Niere jede Veränderung
der Blutzusammensetzung mit vermehrter
Absonderung beantwortet und diejenigen

Stoffe, welche im Blute vermehrt sind,

werden, wenn sie überhaupt die Nierenzelle

passieren können, vermehrt ausgeschieden.

Dabei folgt diese Mehrausscheidung beson-

deren Regeln, aus denen wiederum das spezi-

fische Auslesevermögen der Nierenzellen

hervorgeht. So genügt es beispielsweise,

den Kaliumchloridgehalt des Blutes dauernd
nur um 0,1% (von 0,02 auf 0,03) zu er-

höhen, um einen Harn zu erhalten, dessen

Prozentgehalt an Kalium zwanzigmal höher

ist als der des Blutes. Bei anderen
Drüsen, deren Absonderung nur auf einen

gegebenen Reiz hin eintritt, läßt sich zeigen,

daß mit wachsender Absonderungsgeschwin-
digkeit nicht allein die Menge Wasser, son-

dern auch der Gehalt an Salzen steigt, und
zwar nicht allein absolut, sondern, was
auffallender ist, auch prozentual. Diese

Regel läßt sich sehr leicht an der Speichel-

drüse nachweisen, an welcher Verstärkung
der Reize, vorausgesetzt, daß diese zu ver-

mehrter Speichelabsonderung führt, auch
eine Erhöhung des Prozentgehaltes an Koch-
salz bewirkt. Diese Erhöhung der Salzausfuhr

hat seine Grenzen; nie geht sie über eine

gewisse Menge hinaus und erreicht auch in

keinem der Sekrete, bei denen die analoge

Erscheinung zu beobachten ist, den Kocli-

salzgehalt des Blutes, außer bei der Niere.

Wie eng begrenzt der Umfang ist, innerhalb

dessen die Konzentration der Sekrete schwan-
ken kann, geht am klarsten aus den Ergeb-
nissen hervor, welche erhalten werden,
wenn künstlich die Konzentration des Blutes

an Stoffen, welche durch die Drüsen (aus-

geschieden werden, erhöht wird. Tatsächlich

wird z. B. durch den Speichel, wenn man den
Kochsalzgehalt des Blutes durch intravenöse
Injektion von Kochsalz erhöht, mehr Koch-
salz ausgeschieden. Aber sehr viel darf die

Erhöhung nicht betragen, denn sowie der
Chlorgehalt des Blutes knapp sich ver-
doppelt hat, stellt die Speicheldrüse über-
haupt ihre Tätigkeit ein. Einige andere
Stoffe, wie die Phosphate und Sulfate,

welche von der Speicheldrüse in kleinsten
Mengen ausgeschieden werden, werden trotz

Anreicherung derselben im Blute durchaus
nicht vermehrt ausgeschieden. Wiederum
anders verhält es sich mit einzelnen Stoffen,

welche unter normalen Verhältnissen über-
haupt nicht ausgeschieden werden.

Was den Zucker anbetrifft, welcher im
Blute stets in annähernd konstanter Menge
von 0,1 bis 0,15% vorkommt, so wird er

z. B. weder von der Niere, noch von der
Speicheldrüse ausgeschieden. Sowie aber die

Konzentration des Zuckers im Blute künst-
lich vermehrt wird, tritt er auch im Harn
auf; im Speichel aber erscheint der Zucker
auch dann nicht, wenn er im Blute sehr hohe
Werte erreicht hat. Harnstoff wird leicht

von der Niere ausgeschieden, von der Speichel-

drüse in der Norm nicht. Wenn jedoch die

Nierentätigkeit daniederliegt, tritt im Speichel
Harnstoff aus. Eigentümlich sind auch die

Verhältnisse des Eiweißes. In den meisten
Sekreten finden sich sehr kleine Mengen von
Eiweiß, geradezu verschwindend in den
Tränen und im Schweiß, etwas mehr in den
Verdauungsdrüsen, doch nur im Pankreas-
safte so viel betragend, daß der Saft in der
Hitze Gerinnung zeigt, und schließlich im
Harn keines. Ob die Spuren von Eiweiß,
welche in einzelnen Sekreten vorkommen,
überhaupt aus dem Blute stammen, ist

fraglich
;
größtenteils sind es, wie die Eiweiß-

körper der Milch, in den Drüsenzellen gebildete

Eiweißkörper, so daß von einer eigentlichen

sekretorischen Auslese nicht die Rede sein

kann. Auch bei den verschiedensten experi-

mentellen Beeinflussungen bleiben die Aus-
scheidungsverhältnisse des Eiweißes die

gleichen. Nur in der Niere findet sehr leicht

durch Abweichungen von der Norm eine

sonst nicht vorhandene Ausscheidung von
Bluteiweißkörpern statt. Es genügt eine

Minute Absperrung des Blutkreislaufes, um
die Niere durchlässig für Eiweiß zu machen.
Den mannigfachen Unterschieden zwischen
Nierenzellen und anderen Drüsenzellen läßt

sich noch ein weiteres Beispiel zufügen.

Wenn durch Stauung in den Gallenwegen
Gallenbestandteile in das Blut gelangen,

finden sich dieselben im Harn, wie auch in

einer Reihe von Transsudaten und Exsudaten,
nicht jedoch im Speichel, hingegen im
Schweiße.

Insgesamt bieten die Verhältnisse der

Ausscheidung von im Blute vorkommenden
Stoffen durch die einzelne Drüse eine der-

artige Fülle von Verschiedenheiten, daß eine

vollständige Regellosigkeit zu bestehen scheint.
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Man erhält aber, wenn man von einem
biologischen Standpunkte die Verschieden-

heiten betrachtet, eine gewisse Aufklärung,

nicht gerade über den Mechanismus der Ab-
sonderung, wohl aber über die biologische

Bedeutung mancher Verschiedenheiten. Die

Nichtabgabe von Eiweiß und Zucker durch

die meisten Sekrete liegt im Interesse der

Erhaltung wertvollen Nährmateriales. Der
geringe Salzgehalt vieler Verdauungssekrete

ist nützlich, weil manche Fermente durch

stärkere Salzkonzentrationen geschädigt wer-

den. In der abnormen Ausscheidung von
z. B. Harnstoff durch den Speichel können wir

eine vermehrte Abhilfe gegen das Versagen

der Niere, eine sogenannte Selbstregulation,

erblicken.

Schließlich ist hinsichtlich der chemischen

Reaktion der Sekrete zu berichten, daß sie

durchaus nicht alle die neutrale Reaktion

des Blutplasmas besitzen. In erster Linie

gibt es einzelne Sekrete, welche sauer rea-

gieren, z. B. den Harn, den Magensaft und
den Speichel der Schneckenart Dolium
galea. Die beiden letztgenannten Beispiele

sind insofern besonders bemerkenswert, als

hier das Vorhandensein von freien starken

Mineralsäuren nämlich von Salzsäure be-

ziehentlich Schwefelsäure nachgewiesen wor-

den ist. Auch alkalische Reaktion von Se-

kreten kommt vor z. B. bei dem Sekret des

Pankreas. Etwas näher sind wir über die

Bedingungen, unter welclien Salzsäure im
Magensaft zur Ausscheidung gelangt, in-

formiert. Erstens entsteht die Salzsäure in

speziellen Zellen der Magenschleimhaut, näm-
lich den sogenannten Belegzellen, denn nur
in dem Teil des Magens, wo diese xVrt Zellen

vorhanden ist, wird Salzsäure abgesondert,

und nur in diesen Zellen gelingt mit Hilfe

von mikrochemischen Salzsäurereaktionen

(Bildung von Berlinerblau) deren Nachweis.

Zweitens findet sich die freie Salzsäure nicht

in der Tiefe, sondern nur auf der Oberfläche

der Magenschleimhaut, in den Ausführungs-

gängen der Magendrüsen und in feinen in-

trazellulären Gängen der säurebildenden Be-

legzeUen. Drittens bilden die letztgenannten

Zellen HBr und nicht HCl, wenn dem Orga-

nismus Brom anstatt Chlor gereicht wird

und bei bloßem Chlorentzug hört die Bildung

von Salzsäure auf. Die Bildung der freien

Schw^efelsäure ist noch ganz unaufgeklärt.

Was die saure Reaktion des Harnes anbetrifft,

so beruht sie nicht auf demVorhandensein einer

freien Mineralsäure, sondern auf dem eines

Ueberschusses freier H-Ionen, herrührend
von der Dissoziation schwacher Säuren wie
Phosphorsäure, Harnsäure u. a. Da das

Blut seine neutrale Reaktion mit großer

Festigkeit konstant erhält, auf Grund eines

chemischen Gleichgewichtes, an dem wesent-

lich die Phosphate, Karbonate und die Eiweiß-

körper des Blutes beteiligt sind, muß zur
Erzeugung einer sauren Reaktion auf den
Wegen der Sekretbildung eine Verschiebung
des chemischen Gleichgewichtes durch einen
Ausleseprozeß stattgefunden haben, der mit
Energieverbrauch verknüpft sein dürfte.

Dieselben Ueberlegungen gelten übrigens
für die Entstehung des alkalischen Pankreas-
saftes.

7. Theorie der Sekretion. Die vorstehend
entwickelten Tatsachen enthalten für eine

Theorie der Sekretion den unzweifelhaften
Nachweis, daß Energieverbrauch beim Se-
kretionsakt stattfindet. Zeugnis dafür legten
die Wärmebildung, die chemische und osmo-
tische Arbeit und die morphologischen Um-
wandlungen ab. Sowie diese Grundlage ge-
sichert ist, erhellt daraus die Unmöglichkeit,
die Sekretion rein mechanisch durch Fil-

tration oder Diffusion zu erklären. Was
speziell die Filtration anbetrifft, so läßt
sich diese durch das Experiment direkt
ausschließen. An der Speicheldrüse konnte
gezeigt werden, daß der Druck, unter welchem
die Speichelabsonderung stattfinden kann,
den arteriellen Blutdruck weit übertrifft;

denn wenn man den Ausführungsgang der
Speicheldrüse mit einem Steigrohr verbindet,

welches zu einer größeren Höhe mit Flüssig-

keit aufgefüllt ist, als der Höhe des Blut-
druckes entspricht, wird bei Reizung des

Nerven der Speicheldrüse durch das Sekret
die Flüssigkeit noch höher gehoben, also

mit Ueberwindung dieses Druckes ausge-
preßt.

Es konnte ferner gezeigt werden, daß der

Schweiß unter einem höheren Druck als der
Kapillardruck, die Galle unter einem höheren
Druck als der Pfortaderdruck abgesondert
werden. Offenbar müssen in Drüsen, in wel-

chen so hohe Druckkräfte zur Ausbildung
gelangen, Vorrichtungen vorhanden sein,

um die Blutkapillaren und die Räume der

Gewebsflüssigkeit von der Absperrung zu
schützen. Eine solche Vorrichtung ließ sich

gerade in der Speicheldrüse nachweisen,
indem dort die spezifischen Zellen auf einer

äußerst widerstandsfähigen Membrana pro-

pria aufsitzen, welche den Druck zu tragen

vermag.

Der Mechanismus, durch welchen die

hohen Druckkräfte entwickelt werden, hat
sich noch nicht feststellen lassen. Es war
naheliegend an kontraktile Kräfte im Proto-

plasma der Drüsenzelle zu denken, ohne
daß sich bis jetzt für diese durchaus plausible

Annahme experimentelle Anhaltspunkte
haben gewinnen lassen. Da auch durch
Quellungsvorgänge erhebliche Druckkräfte
gewonnen werden, hat man auch an solche

zu denken. Die Bedingungen zur Entstehung
von Quellungsvorgängen sind in dem kollo-

75*
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iden Eiweißsubstrat der Drüsenzelle gegeben,

namentlich dann, wenn im Augenblicke der

P>regung etwa eine Säure, wie z. B. Milch-

säure, frei werden sollte.

Diffusion spielt bei der Sekretion keine

Rolle, denn während Diffusion dahin tendiert,

Gleichheit der Zusammensetzung herbeizu-

führen, ist es ja gerade ein Merkmal der Se-

krete, von der Blutflüssigkeit in ihrer Zu-
sammensetzung abzuweichen. Auch Osmose
scheidet aus, da ja nicht selten die Sekret-

bildung in der der osmotischen Druckkraft
entgegengesetzten Richtung vor sich geht.

Es gibt aber Erscheinungen, welche sich

an unbelebtem Material beobachten lassen

und welche eine überraschende Analogie

mit derjenigen besitzen, welche charakte-

ristisch für die Drüsentätigkeit ist, nämlich
dem spezifischen Auslesevermögen. Werden
z. B. Leimplatten in eine 0,00125 prozentige

Methylviolettlösung gebracht, so können
dieselben so viel Farbstoff aufnehmen, daß
die Konzentration in der Leimplatte, bezogen
auf die ursprüngliche Farbstofflösung, 36,7

beträgt. Derartige Beispiele von ,,
physika-

lischer Sekretion" durch kolloides Material

lassen sich in nicht geringer Anzahl auffinden.

Sie stellen überdies einen Spezialfall eines

Prinzipes von sehr allgemeiner Bedeutung
dar, nämlich des Verteilungssatzes. Der Ver-
teilungssatz besagt, daß, wenn einem Stoff

zwei Lösungsmittel geboten werden, derselbe

sich derart in beiden Stoffen verteilt, daß
das Verhältnis der Konzentration des Stoffes

in beiden Stoffen ein konstanter ist, indem
sich die Konzentrationen verhalten wie die

Löslichkeiten des Stoffes in den beiden
Lösungsmitteln. Wenn demzufolge die

Löslichkeit in dem einen Lösungsinittel

sehr groß, in dem anderen verschwindend
klein wäre, so ist der Endeffekt der,

daß das erste Lösungsmittel geradezu fast

alles aus dem anderen ausliest. Um diese

Verhältnisse auf den Sekretionsvorgang über-

tragen zu können, ist es nötig, das Wasser
des Blutplasmas als das eine, das Proto-
plasma der DrüsenzeUe als das andere
Lösungsmittel aufzufassen, wobei das Proto-

plasma die gleiche Rolle wie die Leimplatte
in der Farblösung spielen würde. Um aller-

dings den Vergleich so durchführen zu
können, daß er dem von Drüse zu Drüse
wechselnden Auslesevermögen für die Blut-

bestandteile gerecht wird, muß noch die

weitere Annahme gemacht werden, daß die

Kolloide der einzelnen Drüsenzelle ein für sie

spezifisches Lösungsvermögen besitzen. Da
man bisher die zeUspezifischen Eiweiß-
körper weder rein noch in ihrer natürlichen
Beschaffenheit auf ihre diesbezüglichen phy-
sikalisch-chemischen Eigenschaften hat unter-
suchen können, ist diese Seite des Problems
überhaupt noch nicht in Angriff genommen

worden. Der Hauptwert des Verteilungssatzes
für die Lehre von der Sekretion liegt darin,

daß er die Möglichkeit eröffnet, das Auslese-
vermögen durch nicht vitale Kräfte zu ver-
anschaulichen. Die gleiche Möglichkeit ge-
währt ein anderer physikalisch-chemischer
Vorgang, nämlich die Adsorption (vgl. den
Artikel ,,Adsorption"). Die Analogie
zwischen Adsorption und Auslesevermögen
besteht darin, daß erstens beide Vorgänge
durch Materialien mit sehr großer Ober-
flächenentwickelung bewerkstelligt werden,
zweitens, daß bei wachsender Konzentration
sehr rasch ein bestimmter Grenzwert des

Aufgenommenen erreicht wird, welcher mit
weiter steigender Konzentration sich nicht

mehr ändert und daß drittens die beiden
beteiligten Medien am Ende ganz verschiedene

Konzentration haben.

Der Verteilungssatz über auswählende
Lösungsfähigkeit für undissoziierte Stoffe

und Ionen und Adsorption läßt sich aber nur
als Erklärungsmöglichkeiten einer Seite des

Sekretionsproblems heranziehen. Eine tiefer-

gehende Analyse der Sekretion lehrt näm-
lich, daß mindestens zwei Akte dabei zu

unterscheiden sind, erstens die Auslese und
zweitens die Ausscheidung. Verteilungssatz

oder Adsorption können günstigen Falles

nur Grundlagen des erstgenannten Prozesses

sein, der Auslese, welche übrigens ein allen

Zellen, nicht bloß den Drüsenzellen, zukom-
mendes Speicherungsvermögen ist. Das
Scheidevermögen ist ganz anderer Art und
das wesentlichere beim Sekretionsvorgang.

Recht klar kann der Unterschied beider

Prozesse an dem typischen Verhalten des

Zuckers in der Speicheldrüse erkannt werden.
Die oben beschriebene Nichtausscheidung
des Zuckers im Speichel wurde früher einfach

auf eine Nichtpermeabilität der Speichel-

drüsenzelle für Zucker zurückgeführt. Zucker
kann aber sehr wohl in die Speicheldrüsen-

zellen eintreten und aus denselben heraus-

treten, wie oben bei den chemischen Vor-
gängen in der Drüsenzelle dargelegt woirde.

Was demnach fehlt, ist das Scheidevermögen
im engeren Sinne des Wortes; die Speichel-

drüsenzelle ist nicht imstande den in ihr

befindlichen Zucker in der Richtung nach
dem Sekretlumen abzuschieben. Genau das

gleiche hat sich bei abnormer Zuckerdichtig-

keit der Niere herausgestellt, wobei in der

Nierenzelle wohl mehr Zucker als sonst vor-

handen ist, er trotzdem aber nicht ausge-

schieden wird. Die Bevorzugung einer be-

stimmten Richtung zeichnet das Scheide-

vermögen vornehmlich aus, so daß man
geradezu von einer Polarität der DrüsenzeUe
sprechen kann. Sie ist natürlich nicht für

alle Stoffe vorhanden, z. B. nicht für eine

Reihe von körperfremden Stoffen, welche

durch Drüsen ausgeschieden werden, aber
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auch durch Injektion in einen Drüsengang
dem Organismus einverleibt werden können.

Es gibt andererseits Beispiele, an denen die

Polarität und ihre biologische Bedeutung
klar zutage tritt. In der Norm finden sich

die spezifischen Produkte der Galle, die

Gallensäuren, niemals im Blut, also steht

denselben nur der Weg in die Gallenkapil-

laren offen. Da die Gallensäuren ein heftiges

Gift für das Herz und das Zentralnervensystem

sind, ist die Polarität der Leberzellen für die-

selben ein ausgezeichnetes Schutzmittel.

Anders verhält es sich mit den Enzymen
der Verdauungsdrüsen, welche in kleinen

Mengen im Blute aufgefunden Averden

können. Ihr Uebertritt ist biologisch un-

schädlich, weil im Blute die erforderlichen

Antifermente vorhanden sind.

Die Permeabilität der Drüsenzelle, welche

also von dem Scheidevermögen zu trennen

ist, ist selbst nichts Fixiertes, sondern sie ist

verschieden, je nachdem die Zelle ruhend oder

erregt ist. Demnach haben wir eine sta-

tische und eine dynamische Permeabilität zu

unterscheiden. Der Unterschied ist am
schärfsten bei denjenigen Drüsen ausgeprägt,

welche nur zeitweilig auf einen Reiz hin

absondern.

In der Ruhe ist die Permeabilität dieser

Zellen so außerordentlich gering, daß eine

Aenderung des die Drüse durchströmenden
Blutes nicht nachzuweisen ist; sowie aber die

Drüse in lebhafter Absonderung sieh befindet,

genügt ein Zeitraum von 1 bis 2 Minuten,

um eine sehr merkliche Aenderung in der

Zusammensetzung des Blutes hervorzurufen,

die an der Speicheldrüse durch Konzen-
trationszunahme des Blutplasmas um 2%
infolge Wasseraustrittes nachw^eisbar ist. Die
Umwandlung der statischen in die dyna-
mische Permeabilität ist eine Folge der

durch den Reiz gesetzten Erregung der

Drüsenzelle. Der Zusammensetzung der

meisten Sekrete entsprechend betrifft die

Erhöhung der Permeabilität wesentlich das

Wasser und eine Reihe von kristallinischen

Stoffen. Allerdings nicht gleichmäßig,

denn die Absonderung von Wasser und von
Salzen geht nicht überall Hand in Hand.
Die Permeabilität tierischer Zellen ist einer

weitverbreiteten Theorie nach mit ihrem
Gehalt an Lipoiden in einer hypothetischen

Grenzschicht zusammengebracht worden. Für
die als Faktor bei der Drüsensekretion

beteiligte Permeabilität versagt diese Theorie

völlig. Dies geht schon daraus hervor, daß
bei einer Mehrzahl von Drüsen die wesent-

lichen Sekretbestandteile zu den nicht oder

schlecht lipoidlöslichen Stoffen gehören. So-

dann werden außer bei der Niere durch lipoid-

lösliche Gifte die Sekretionsvorgänge nicht

beeinflußt. Schließlich läßt sich gerade an
den Drüsenzellen zeigen, daß eine der Er-

scheinungen, welche zu den Hauptstützen
für die Annahme einer Lipoidschicht gehört,

gar nicht als Stütze gelten kann. Dies ist die

vitale Färbbarkeit der Drüsenzellen, welche
durch die gute Lipoidlöslichkeit der vitalen

Farbstoffe sich erklären sollte. Nun lassen

sich z. B. die Nickhautdrüsen des Frosches

gut vital färben und dauernd am unver-
sehrten Tiere beobachten; dabei zeigt sich,

daß die Intensität der vitalen Färbung stark

zunimmt, wenn die Nickhautdrüsen durch
Pilocarpin zu intensiver Absonderung an-

geregt worden sind, stark abnimmt, wenn
durch Atropin die Sekretion aufgehoben
worden ist. Da nun die Größe der Permeabi-
lität der Drüsenzelle gegenüber den lipoid-

löslichen Farbstoffen durch dieselben Be-
dingungen zu und abnimmt wie gegenüber
den lipoidunlöslichen Salzen und Wassern,
kann das Verhalten der hypothetischen
Lipoidschicht für die Permeabilität der

Drüsenzellen nicht maßgebend sein.

Es gibt einen anderen physikalisch-che-

mischen Faktor, w^elcher Einfluß auf die

Permeabilität und gleichzeitig auf das

Scheidevermögen der Drüsenzelle haben
könnte; das ist die Oberflächenspannung.
Daß an den einzelnen Grenzschichten der

Drüsenzelle eine verschiedene Oberflächen-

spannung herrscht, wird durch mikroche-
mische Reaktionen nachgewiesen. So konnte
an den Drüsenzellen des Pankreas, der Spei-

cheldrüse und der Brunn ersehen Drüsen
der Darmschleimhaut eine starke Konden-
sation von Kalium in der dem Lumen zu-

gewandten Grenzschicht festgestellt werden,
und zwar nur im Zustande der Tätigkeit

dieser Drüsen. In den Tubulizellen der

Nieren findet sich Kondensation von Kalium
an derjenigen Grenzschicht, welche an die

Gewebsflüssigkeit grenzt und an der lumen-
w^ärts gelegenen. Nun besagt der Unterschied

in der Anhäufung von Kalium an den ver-

schiedenen Grenzflächen der Zelle, daß an
denselben eine verschiedene Oberflächen-

spannung herrscht. Denn nach einem
Theorem von Gibbs und Thompson sam-
meln sich Stoffe in größerer Konzentration
in der Oberfläche als im Innern einer Flüssig-

keit an, wenn dadurch die Oberflächenspan-

nung erniedrigt wird, hingegen befinden

sie sich dort in geringerer Konzentration,

wenn sie die Oberflächenspannung erhöhen
w^ürden. Die verschiedene Verteilung hat

den Sinn, einen Ausgleich der Energieunter-

schiede in der Flüssigkeit zu bewirken. Es
ist klar, daß die Unterschiede in der Ober-

flächenspannung an den Grenzschichten der

Drüsenzelle, welche die mikrochemische Un-
tersuchung aufdeckt, wohl imstande sein

mögen, eine Bewegung gelöster Teile im
Dienste der Absonderung zu fördern, und
zwar sowohl mit Rücksicht auf die Auslese
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aus dem Blute wie auf die Ausscheidung

nach dem Lumen der Ausführungsgänge zu.

Die Heranziehung der Oberflächenspannung

als Faktor bei der Sekretion wird um so

mehr nahegelegt, als die Annahme berechtigt

ist, daß die durch die Erregung geweckten

Vorgänge Aenderuugen in der Oberflächen-

spannung hervorrufen könnten, wofür wir

Analogien am Phänomen der Protoplasma-

bewegung besitzen.

Die Tatsache, daß bei einigen Drüsen die

Sekretbestandteile in wesentlich größerer

Konzentration als im Blute vorkommen,
eine Tatsache, deren Erklärung schon des-

halb Schwierigkeiten macht, weil eine Kon-
zentrierung von Mineralbestandteilen in der

Zelle der herrschenden Lehre von der

Erhaltung des konstanten osmotischen

Druckes widersprechen würde, ist auch
durch chemische Theorien zu erklären

versucht worden, nämlich durch die An-
nahme einer Salzbildung. Experimentelle

Unterlagen für diese Annahme liegen vor,

indem durch vitale Färbung der Niere gezeigt

werden konnte, daß als Säuren und Basen
injizierte Farbstoffe in der Zelle in der hier-

von abweichenden Farbe des Farbstoff-

salzes auftreten. Hiermit ist allerdings noch

nicht erwiesen, daß die anorganischen Stoffe

in Form von Salzen gespeichert werden.

Nach dieser Richtung kann eine andere

Vorstellung, nämlich die der Existenz

von lonenproteiden, herangezogen werden.

Aus einer Reihe von chemischen Erfahrungen

und biologischen Beobachtungen heraus ist

die Hypothese aufgestellt worden, daß Ei-

weißkörper und anorganische Ionen eine

Verbindung eingehen. Diese Hypothese kann
für die Erklärung der Auslese bei der Sekre-

tion fruchtbar sein, unter der Voraussetzung,

daß die einzelnen Drüsenproteide physika-

lisch-chemisch verschieden sind. Anhalts-

punkte hierfür sind vorhanden, indem be-

obachtet wurde, daß Lösungen von Eiweiß-

körpern der Pankreasdrüse und der Niere in

ihrem physikalisch-chemischenVerhalten z.B.,

in ihrerViskosität, von Salzen in verschiedener

Weise beeinflußt werden, und zwar genau in

dem Sinne, wie es dem funktionell verschie-

denen Verhalten der betreffenden Salze in

dem Pankreas und der Niere entspricht.

Sowohl die salzartigen Bindungen wie die

lonenproteide werden in nicht gelöster,

kolloider Form vorkommend in den Drüsen-

zellen angenommen, und auf diese Weise

wären die aufgespeicherten anorganischen

Stoffe nicht in der Lage, den osmotischen

Druck in der Zelle zu beeinflussen.

Es ist eine ganze Reihe von Ansätzen

vorhanden, das Problem der Drüsensekretion

durch physikalisch-chemische Betrachtungen
aufzuhellen. Was die eine Seite des Vorganges
betrifft, das Auslesevermögen, so ist deren

Verständnis weitgehend hierdurch gefördert

worden, wenn man davon absieht, daß hier

wie anderwärts der eigentliche Vorgang,
der den Uebergang aus den ruhenden in den
tätigen Zustand bedingt, die Erregung,
unbekannt ist. Die andere Seite aber, das
Scheidevermögen, harrt noch der Aufklärung.

Vorläufig muß man sich damit bescheiden,

daß das Studium der Sekretion, wie sie sich

am lebenden Organismus abspielt, eine

Fülle von Tatsachen hat erkennen lassen,

welche als Bausteine zu einer künftigen

Theorie dienen können.
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Sekretion.

Innere Sekretion.

1. Historische Entwickeluiig der Lehre. 2. Be-
griffsbestimmung. 3. Chemische Charaktere und
Wirkungsweise der Hormone im allgemeinen. 4.

Die einzelnen Hormonorgane. 5. Das thyreo-

para-thyreo-thymische System, a) Schilddrüse.

a) Physiologische Wirkungen der Schilddrüsen-

stoffe, ß) Ausfallserscheinungen nach Exstir-

pation der Schilddrüse. y) Substitution des

Organs. d) Athyreosis und Hypothyreosis

beim Menschen. s) HyperthATeosis. i) Zu-
sammenfassung, b) Epithelkörperchen. a) Ver-

gleichende Anatomie. §) Histologie, y) Physio-

logische Bedeutung, c) Thymus, a) Morpho-
logie, ß) Physiologie, y) Pathologie. 6. Neben-
nierensysteme, a) Adrenalsystem. ci) Die

Sekretion des Adrenalsystems. ß) Chemische
Charakterisierung des Adrenalins. 7) Wirkungs-

weise des Adrenalins. d) Hyperadrenalismus.
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b) Interrenalsysteni. c) Die Nebenniere als

ganzes Organ. 7. Hypophyse, u) \Yirkung

der Hj'pophysenextrakte. ß) Exstirpations-

versuche. y) Hypophysenerkrankungen beim
Menschen. 6) Zusammenfassung. 8. Zirbeldrüse.

9. Pankreas. 10. Magen- und Darmschleim-

haut. 11. Keimdrüsen, cc) Kastration, ß) Sub-
stitution, y) Innersekretorische Gewebselemente

der Keimdrüsen, d) Zusammenfassung.

I. Historische Entwickelung der Lehre.

Vom morphologischen Gesichtspunkte
ist die Sekretion, die Bildung und Aus-

scheidung spezifischer Produkte aus dem
Blute, an eigenartig gebaute Organe, die

Drüsen, geknüpft, welche im wesentlichen

aus einem Blutgefäßnetz, einer aus epithe-

lialen Zellen aufgebauten, absondernden

Oberfläche und aus einem Ausführungsgang
bestehen. Bei einer Anzahl von Organen,

welche nach der Auffassung der Anatomen
der Hauptsache nach aus einem Konvolut
von Blutgefäßen bestehen sollten und
daher als Blutgefäßknoten Ganglia vas-
culosa benannt wurden, w^ar der drüsen-

ähnliche Bau trotz des Mangels eines Aus-

führungsganges maßgebend für die Einreihung

in eine besondere Atjteilung der Drüsen, der

Blutgefäßdrüsen oder Drüsen ohne
Ausführungsgang. Als solche betrachtete

Johannes Müller (1841) die Schilddrüse,

die Nebenniere, die Thymusdrüse, die Pla-

zenta und die Milz. A. Ecker (Handwörter-

buch der Physiologie von R. Wagner 1853)

präzisierte auf Grund der Struktur die

Funktion der Blutgefäßdrüsen oder Blut-

drüsen, zu welchen die Schilddrüse, Neben-
niere, Thymusdrüse und der Hirnanhang zu

zählen sind, ,,als Bildung eines Sekretes aus

dem Blute und Ueberlieferung desselben an

die Blutmasse".

Vom physiologischen Standpunkte
ist der Begriff der inneren Sekretion ein

wesentlich weiterer. Er gründet sich auf

die schon sehr alte Erfahrung, daß manche
Organe des Tierkörpers, wie z. B. die Keim-
drüsen, auf den Stoffwechsel einen bedeut-

samen Einfluß besitzen, und auf die in der

zweiten Hälfte des XIX. Jahrhunderts zum
Teil auf experimentellem Wege, zum Teil

aus den Erfahrungen am Menschen bei patho-

logischen Fällen gewonnene Erkenntnis, daß
eine Reihe, ihrer Funktion nach unbekannter
Organe, durch ihre bloße Anwesenheit im
Körper, für die Erhaltung des Lebens not-

wendig oder geradezu unerläßlich sind.

A. A. Bert hold gelangte (1849) auf Grund
seiner Transplantationsversuche der Hoden
bei Hähnen als Erster zu dem Schlüsse, daß
der in den sekundären Geschlechtsmerk-

malen sich äußernde Consensus zwischen den
Keimdrüsen und den übrigen Teilen des

Tierkörpers nicht auf nervösem Wege, son-

dern durch die produktive Tätigkeit des

Hodens auf dem Blutwege zustande komme.
Claude B er nard zeigte (1855) an der Leber,
daß dieses Organ bei der Glykogenie, der An-
häufung des Glykogens und der Bildung
des in die Blutbahn sich ergießenden Zuckers,
durch eine Secretion interne, durch die

Abgabe eines s{)ezifischen Produktes an das
Blut, die Zusammensetzung des „Milieu
interne" verändern kann. Als Vater der Lehre
von der inneren Sekretion wird all-

gemein Brown Scquard (1869) angesehen,
insofern mit Recht, als er auf Grund einer

zielbewußten Gruppierung des vorliegenden
Tatsachenmaterials allen drüsigen Organen,
gleichgültig ob sie Ausführungsgänge besitzen

oder nicht, die Funktion zuerkannte, Stoffe

zu produzieren, welche auf dem Blutwege in

entfernten Teilen Wirkungen entfalten. Er
konnte (1889) die Existenz und die Bedeutung
einer chemischen Korrelation zwischen
den Organen durch die Wirkung der Einver-
leibung von Organextrakten experimentell
nachweisen. In den letzten drei Dezennien
wurde die Lehre von der inneren Sekretion

durch die genaueren morphologischen Stu-
dien des Sekretionsvorganges, durch den
Nachweis und Klarlegung des Chemismus
der Sekretionsprodukte der einzelnen Organe,
durch die Feststellung der Wirkungsweise
der einzelnen inneren Sela-ete, durch ein-

gehendere experimentelle Untersuchungen
über die Folgen des Ausfalles einzelner inner-

sekretorischer Organe für den Gesamtorganis-
mus und insbesondere durch die klinischen

Erfahrungen über die Fun ktions Vermin-
derung oder Funktionssteigerung
endokriner Organe beim Menschen und
durch die Erfahrungen der Organotherapie
weiter ausgebaut.

2. Begriffsbestimmung. Jedes Organ,

jedes Gewebe, in letzter Linie jede Zelle ver-

ändert die Zusammensetzung der Säfte-

masse und kann durch spezifische Produkte
unter Vermittelung des zirkulierenden Blutes

auf die übrigen Teile einen bestimmenden
Einfluß ausüben.

Die im Organstoffwechsel entstandenen
Produkte werden von ihren Bildungsstätten

aus durch den Blutstrom in andere Organe
transportiert und können dort zunächst
entweder durch ihre stoffliche Beschaffen-

heit, oder als Energiequellen für den Auf-
bau oder die Leistungen dieser entfernten

Organe dienstbar sein. Diesen, als Ver-
brauchssekrete zu betrachtenden Stoffen

steht eine zweite Gruppe von Substanzen
gegenüber, welche nur auf die Art und Weise
der Verwendung der in den Organen bereits

angesammelten Stoffe und Energien einen

Einfluß ausübt. Diese, auf bestimmte Organe
oder Zellen spezifisch wirkenden chemischen
Boten, welche die Korrelation zwischen den
einzelnen Körperteilen vermitteln, werden
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nach der von St arling eingeführten Nomen-
klatur als Hormone, Eeiz- oder Beein-
flussungsstoffe (von boudo) = erwecken,

erregen) bezeichnet. In die Gruppe der inner-

sekretorischen oder Hormonorgane werden

demnach alle Gewebe einzubeziehen sein, bei

welchen eine Produktion solcher Hormone
nachzuweisen ist.

3, Chemische Charaktere undWirkungs-
weise der Hormone im allgemeinen. Die in

den einzelnen Organen gebildeten Reizstoffe

sind ihrer chemischen Zusammensetzung nach
|

nur zu einem geringen Teile bekannt und
ihre Existenz wird vielfach nur aus den beim
Wegfall des Organs eintretenden Funktions-

störungen in fernliegenden Gebieten, so-

wie aus der Wirkungsweise der Organextrakte

ersclilossen. Es können zweifellos Stoffe

der verschiedensten Abstammung und der

verschiedensten chemischen Struktur als 1

Reizsubstanzen wirksam sein. Als ein am
]

einfachsten gebautes Hormon ist die als

Endglied der Oxydationsprozesse in allen

Geweben entstandene Kohlensäure zu

'

betrachten. Dieses allgemeine Stoffwechsel-

Endprodukt vermittelt eine wichtige che-

mische Korrelation im Organismus, das ist

die Regulation der normalen Atmung.
Auch andere Abbauprodukte des Stoff-

wechsels können noch Hormonwirkungen
entfalten. So bewirken z. B. der Harnstoff
und die Harnsäure eine vermehrte Eiweiß-

zersetzung und regulieren auf diese Weise

gewissermaßen automatisch jenen Vorgang,

welchem sie selbst ihre Entstehung ver-

danken. Die im Magendarmkanal vorhan-

denen, die Absonderung der verschiedenen

Verdauungssäfte anregenden Sekretine
sind ihrer chemischen Struktur nach offen-

bar unter dem Einfluß der Verdauungs-
säfte entstandene Eiweißabbauprodukte. Ein
seiner chemischen Zusammensetzung nach
genau bekanntes Hormon, das Adrenalin,
werden wir später (siehe Abschnitt 6 a)

kennen lernen. Chemisch näher untersucht

sind die anscheinend nicht einheitlichen

Sekretionsprodukte der Schilddrüse, die

Thyreoglobuline.

Unsere Kenntnisse über den Chemismus
bei der Bildung der Reizstoffe sind heute

noch äußerst spärlich, so daß es kaum
möglich ist, die Hormone nach ihrer Genese

oder nach ihrer Konstitution zu umgrenzen
und zu klassifizieren. Zu ihrer Charakteri-

sierung können folgende Merkmale verwendet
werden: Die Produkte der inneren Sekretion

müssen zumeist durch die Wand der Blut-

gefäße direkt, seltener unter Vermittelung

der Lymphräume in die Blutbahn gelangen.

Sie müssen, um als Reizstoffe in entfernten

Organen tätig zu sein, rasch dahin gelangen

und bereits in minimalen Mengen wirken

können. Sie müssen, um dieselben Lei-

stungen öfter wiederholen zu können, ohne
zu einer schädlichen Ueberfunktion zu

führen, leicht zerstörbar oder eliminierbar

sein. Diesen Postulaten entsprechend werden
eiweißartige Substanzen vonAntigencharakter
welche zu einer Antikörperbildung Veranlas-

sung geben, zu physiologischen Hormonen
kaum geeignet sein, und es werden als solche

in erster Linie Körper von relativ niedrigem

Molekulargewicht und einfacher Konstitu-

tion in Betracht kommen.
Nach der Wirkungsweise der Hor-

mone können dieselben in zwei große, von-

einander allerdings nicht scharf getrennte

Gruppen geschieden werden. Die von ihnen

hervorgerufenen Veränderungen können
nämlich einerseits die Entwickelung und den

Bau, andererseits die Leistungen der kor-

relativ verknüpften Organe betreffen. Die

meisten innersekretorischen Organe wirken

durch ihre Hormone nicht nur im ausgebil-

deten Organismus, sondern ihr Einfluß läßt

sich auch — und zwar oft deutlicher noch —
während der Entwickelung, insbeson-

dere solange das Wachstum des Körpers nicht

abgeschlossen ist, nachweisen. Dieser mor-
phogenetischen Hormonwirkung steht

die zweite Gruppe der funktionellen Kor-
relationswirkungen der Hormone gegen-

über; hier handelt es sich um Abänderungen

der Funktion entfernter Organe, entweder

im Sinne einer Steigerung oder einer Minde-

rung ihrer Tätigkeit,

I

Sowohl die im Bau als auch die in der

Funktion sich manifestierenden Hormon-
wirkungen vollziehen sich auf dem Boden

eines veränderten Chemismus. Die

Reizstoffe können in das komplizierte che-

mische Getriebe der Organe und Gewebe
direkt eingreifen, oder eine Modifikation

derOrganfunktionen durch einen abgeänderten

Nerveneinfluß erzeugen, der aber seinerseits

wieder nur durch einen veränderten Nerven-

chemismus herbeigeführt wird. Die Ent-

scheidung der Frage, ob der Hormoneffekt

durch eine direkte quantitative oder quali-

tative Variation des Organchemismus er-

zeugt und auch strukturell nachweisbar ist,

oder ob derselbe durch das Nervensystem ver-

mittelt wurde, bedarf in jedem Einzelfalle

einer näheren Untersuchung. Diese wird

allerdings dadurch kompliziert, daß die

Hormonorgane miteinander in vielfach in-

nigen Wechselbeziehungen stehen und

daß zwischen einem Beeinflussungsorgan und
dem dazugehörigen Erfolgsorgan noch viele

andere Organe und Gewebe eingeschaltet sein

können, so daß die Abschätzung der funk-

tionellen Leistungen eines einzelnen auf

große Schwierigkeiten stößt. Nach der Art

ihrer Einwirkung auf die chemischen Vor-

gänge in der lebenden Substanz können wir



Sekretion (Innere Sekretion) 1193

assimilatorische, die anabolische Phase
des Stoffwechsels begünstigende, und dissi-

milatorische, in der katabolischen Phase
wirksame Hormone unterscheiden. Der
Wirkung-seffekt der ersteren wird als Stoff-

ansatz und Wachstum oder Hemmung einer

!

Tätigkeit, die der letzteren als Stoffzerfall

und Tätigkeitssteigerung in Erscheinung

treten.
[

4. Die einzelnen Hormonorgane. Beim
j

heutigen Stande unserer Kenntnisse können i

die endokrinen Organe weder auf der

morphologischen Basis nach ihrer Gewebs-
struktur, noch auf einer physiologischen

Grundlage, etwa nach der Wirkungsweise

der einzelnen inneren Sekrete systematisch

gruppiert werden. Einem eingebürgerten
|

Gebrauche folgend, sollen hier zunächst i

die Drüsen ohne Ausführungsgang und dann
die sonstigenBeeinflussungsorgane besprochen I

werden. Zu den ersteren gehören das
'

thyreo-parathyi'eo-thymische System, die

beiden Nebennierensysteme, die Hypophyse
und die Zirbeldrüse. Von sonstigen Organen,

1

deren innere Sekretion für den Gesamt-

1

Organismus von Bedeutung ist, sollen das
|

Pankreas und die Keimdrüsen näher er-
j

örtert und endlich die innere Sekretion des 1

Magendarmtraktes kurz erwähnt werden.

5. Das thyreo-parathyreo-thymische
System. Dieses System besteht aus drei gene-

tisch, topographisch und anscheinend auch
funktionell miteinander in nahen Beziehungen
stehenden Organen: 1. der Schilddrüse

(Glandula thyreoidea), 2. den Epithelkörper-

chen (Glandulae parathyreoideae) und 3. der

Thymusdrüse (Glandula thymus).

Bei sämtlichen Wirbeltieren entsteht am
kranialen Ende der Darmhöhle eine unpaare
mediane Thyreoideaanlage, während
an den lateral gelegenen drei kaudalen
Schlundtaschen die br an chi g en e n Organ e

(Thymus, Epithelkörperchen, laterale Thy-
reoideaanlage oder postbranchialer Körper)

zur Entwickelung gelangen.

5a) Schilddrüse. Die Schilddrüse

verharrt bei den Knorpelfischen noch in

ihrer ursprünglichen Form und Lagerung und
steht mit der Pharynxhöhle durch einen

Ausführungsgang in Verbindung. Bei den
Knochenfischen ist sie noch ein unpaares, am
vorderen Ende der Kiemenarterie gelegenes

Organ. Sonst wächst die unpaare Schild-

drüsenanlage kaudalwärts bis zur Peri-

kardialhöhle, bildet sich durch Teilung zu

einem paarigen Organ aus, und gelangt beim
späteren Kaudalwärtsrücken des Herzens

bei manchen Tierarten (Schildkröte, Krokodil,

Vögel) in den Thoraxraum bis an die Bifurka-

tionsstelle der Trachea.

Bei den Säugetieren und beim Menschen
besteht die Schilddrüse aus zwei an den

Seitenflächen des Kehlkopfes gelegenen

Seitenlappen, die zuweilen durch eine Brücke
miteinander verbunden sind. Bei ihrer Aus-
bildung ist neben der medianen Anlage noch
eine aus der 5. Schlundtasche entstandene

laterale Anlage oder der sogenannte
postbranchiale Körper beteiligt. Der Ent-
wickelungsgang des Organes macht es ver-

ständlich, daß in der ganzen Halsregion von
der Zungenwurzel bis zur Perikardialhöhle

versprengte Anteile als akzessorische
Nebenschilddrüsen angetroffen werden
können.

Die überaus reichlich vaskularisierte

Schilddrüse zeigt einen follikulären Bau.
Ihr Parenchym besteht aus Drüsenbläschen
von wechselnder Größe und Form, den so-

genannten Follikeln, welche mit einem
kubischen oder zylindrischen Epithel aus-

gekleidet und mit einer eigenartigen, als

Schilddrüsen kolloid bezeichneten Sub-
stanz gefüllt sind. In den Epithelien können
im mikroskopischen Bilde die Zeichen einer

Sekretionstätigkeit mit Sicherheit nach-

gewiesen werden. Das Sekretionsprodukt

wird durch das Kolloid repräsentiert, welches

durch die Lymphbahnen in den Blutkreis-

lauf gelangt. Für die Frage der chemischen
Natur des Schilddrüsensekretes ist der von
Baumann (1895) geführte Nachweis, daß die

normale Schilddrüse Jod in organischer
Verbindung in erheblicher Menge enthält,

von besonderer Bedeutung. Der Jodgehalt der

Schilddrüse ist ein wechselnder nach der

Tierart, nach dem Alter und vor allem nach

der Größe der Jodzufuhr. Der Jodgehalt

normaler Schilddrüsen des Menschen und der

Tiere beträgt 0,3 bis 0,9 mg Jod auf 1 g
Trockensubstanz und geht im allgemeinen

parallel mit dem Kolloidgehalt. Das Schild-

drüsenkolloid ist nach A. Oswald ein Ge-

menge von zwei Eiweißkörpern, Thyreo-
globulinen. Der eine Eiweißkörper ist

Jodhaltig und gibt als hydrolytisches Spal-

tungsprodukt das Baumann sehe Jodo-
thyrin. Neben diesem Jodthyreoglo-
bulin ist noch ein zweiter jodfreier phos-

phorhaltiger Eiweißkörper vom Charakter

eines Nukleoproteids vorhanden. Das
Thyreoglobulin wird im Inneren der Follikel

gebildet und wahrscheinlich nach Jodierung

als Kolloid in denFollikelraum ausgeschieden.

Sichergestellt ist, daß die Schilddrüse das in

den Körper gelangende Jod in spezifischer

Weise aufspeichert und die Annahme, daß
die Produktion des JodthjTeoglobulins die

spezifische Sekretionstätigkeit des Organs
darstellt, ist in hohem Grade wahrschein-

lich.

a) Physiologische Wirkungen der
Schilddrüsenstoffe. Wäßrige oder Gly-

zerinextrakte aus Schilddrüsen bewirken bei

intravenöser Injektion Veränderungen in
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der Zirkulation (Blutdriicksenkung, Puls-

verlangsamung) und bei länger dauernder

und wiederholter Zufuhr eine mehr oder

minder ausgesprochene und anhaltende Tachy-
kardie. Die gleichen Wirkungen kommen
dem Jodothyrin, sowie jodierten Eiweiß-

körpern zu (v. Fürth und Schwarz). Die
Schilddrüsenstoffe üben ferner einen Einfluß

auf die Blutbeschaffenheit und auf das mor-
phologische Blutbild aus. Sie wirken an-

regend auf die sekretorische Tätigkeit der

Darmdrüsen und auf die Niere. Sie bewirken
bei normal wachsenden Knochen ebenso wie

bei Frakturen, eine Beschleunigung des Ver-

kalkungsprozesses. Am konstantesten ist

die Wirkung der Schilddrüsenstoffe
auf den Stoffwechsel. Sie besteht beim
normalen Tier in einer Vermehrung des Stick-

stoffumsatzes, Vermehrung der Wasser-
ausscheidung und starker Erhöhung der Fett-

verbrennung. Unter der Einwirkung der

Thyreo! deastoffe tritt eine Körpergewichts-

abnahme ein, die in erster Reihe zu einer Ver-

minderung des Fettbestandes führt. Länger
anhaltende Zufuhr von Schilddrüsenstoffen

^—'erzeugt Glykosurie. Die gleichen Wirkungs-
effekte auf den Stoffwechsel kommen auch
dem Jodothyrin zu, doch kann dieses nicht

als das spezifische Sekretionsprodukt der

Schilddrüsen angesprochen werden. Da
die Stoffwechselwirkung der Schilddrüsen-

substanzen ihrem Jodgehalt parallel geht,

so dürfte wahrscheinlich das Jod mittel-

bar, d. h. durch eine Sekretionsanregung der

Schilddrüse in Aktion treten.

Die fortgesetzte Zufuhr von Schilddrüsen-

präparaten kann bei Tieren und beim
Menschen eine Reihe von pathologischen

Symptomen hervorrufen, welche eine weit-

gehende Uebereinstimmung mit dem Krank-
heitsbild des menschlichen Morbus Basedowii
aufweisen.

ß) Ausfallserscheinungen nach
Exstirpation der Schilddrüse. Die
operative Entfernung der Schilddrüse bei

Tieren oder des kropfig entarteten Organes
beim Menschen hat eine Reihe schwerer
Störungen im Stoffwechsel zur Folge, welche
schließlich unter einer zunehmenden Ab-

i magerung, unter dem Bilde einer Kachexia
thyreo- oder strumipriva zum Tode
führen. Bei jugendlichen, noch im Wachstum
befindlichen Individuen zeigt sich ein auf-

fälliges Zurückbleiben im Längen-
wachstum, welches in einer mangelhaften
endochondralen Verknöcherung ihre Ur-
sache hat. Daneben ist eine mangelhafte
Entwickelung der Geschlechtsorgane
zu beobachten, so daß die Geschlechtsreife

nur sehr verspätet oder überhaupt nicht ein-

tritt. Neben der somatischen ist auch eine

psychische Minderentwickelung zu
konstatieren, die sich in einer verminderten

Beweglichkeit, Apathie, verringerter Intel-

ligenz und verlangsamter Reaktion auf äußere
Eindrücke manifestiert. Die Abnahme der
muskulären und psychischen Leistungsfähig-
keit tritt auch bei erwachsenen Individuen in

Erscheinung. Besonders charakteristisch sind
die die Haut betreffenden trophischen
Störungen. Bei Tieren zeigt sich ein

Struppigwerden des Felles, bei Schafen und
Ziegen bemerkenswerte Veränderungen im
Haarwuchs, beim Menschen neben einer

trockenen abschilfernden Epidermis, auf-

fallende Blässe und Kälte der Haut,
Fehlen der Schweißsekretion, Haarausfall,

insbesondere eine eigenartige ödematöse
Schwellung (Myxödem), die dem ganzen
Körper eine besondere Plumpheit, dem
Gesichte einen starren Ausdruck verleiht.

Die durch den Ausfall der Schilddrüse

(Athyreose) bewirkten Veränderungen
des Stoffwechsels bestehen in einer star-

ken Herabsetzung des Grundumsatzes, so daß
der Verbrauch des ruhenden Körpers auf

50 bis 60% des normalen sinken kann. Ent-
sprechend der geringen Kalorienproduktion
ist die Nahrungsaufnahme und der Eiweiß-
umsatz sehr gering, die Stickstoffausschei-

dung auf sehr geringe Werte gesunken.
Gleichzeitig besteht eine erhöhte Toleranz

für große Zuckermengen. In dem verlang-

samten Stoffwechsel und der Herabsetzung
des Fettumsatzes ist der Grund für die

krankhafte Ablagerung in den Geweben und
für eine mehr oder minder hochgradige Fett-

ablagerung zu erblicken.

y) Die erfolgreiche Bekämpfung
der Ausfallserscheinungen durch eine

Substitution des Organs ist nicht nur
von großer praktischer Wichtigkeit, sondern
hat auch für das Verständnis der physio-

logischen Funktion der Schilddrüse eine

weittragende Bedeutung gewonnen. Die
Substitution ist zunächst durch Einpflan-

zung von Schilddrüsen oder Stücken von
solchen unter die Haut, in die Muskulatur,
Peritonealhöhle und besonders in reich-

lich vaskularisierte Organe, wie die Milz,

das Knochenmark, bei Tieren und auch
bei Menschen durchgeführt worden. Ent-
sprechend der Einheilung der transplan-

tierten Schilddrüse tritt ein rascher Rück-
gang der thyreopriven Erscheinungen ein,

der so lange anhält, als das Transplantat funk-

tionsfähig geblieben ist. Mit dem nach
kürzerer oder längerer Zeit eintretenden

Zugrundegehen des Schilddrüsengewebes
setzen die Ausfallssymptome wieder ein.

Von größerer praktischer und theoretischer

Bedeutung ist die Substitutionstherapie

durch Zufuhr von Schilddrüsenstoffen.
Sie gelingt nicht nur durch intravenöse und
subkutane Injektion von Schilddrüsen-

stoffen, sondern auch bei Verfütterung mit
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getrockneter Schilddrüse. Die ununter-
brochene Zufuhr von Schilddrüsenpräparaten

per OS kann das Auftreten der Schilddrüsen-

kachexie verhüten und beim Menschen den
vollständigen Ausfall der Schilddrüse voll-

gültig auf Jahre und Jahrzehnte ersetzen

(Th. Kocher). Durch die Schilddrüsenzu-

fuhr verschwindet die auffälligste Abweichung
des Stoffwechsels, die Herabsetzung des

Energieumsatzes. Es tritt ein vollständiger

Umschwung im Eiweißhaushalt ein. Mit
dem Aussetzen der Organtherapie erscheinen

wieder die Störungen im Stoffwechsel, sowie

einzelne Krankheitserscheinungen.

ö) Auf dem Ausfall oder doch einerVer-
minderung der Schilddrüsentätig-
keit (Athyreosis und Hypothyreosis)
beruht eine Reihe von Krankheitsbildern

Vi beim Menschen. Das reinste, durch die

Natur ausgeführte Experiment eines totalen

Schilddrüsenausfalles (T h y r e o a p 1 a s i e

\Pineles) liegt beim sogenannten kongeni-
talen M y xödem vor. Infolge einer Ent-
wickelungshemmung besteht hier ein voll-

ständiger Mangel der Schilddrüse; dem-
nach zeigen sich die der operativen Athyreosis

völlig entsprechenden Symptome: ausge-

sprochener Zwergwuchs, schwere Idiotie

und schwere Erscheinungen des Myxödems,
in der frühesten Kindheit beginnend. Auf
einer Verminderung der Schilddrüsentätig-

keit beruhen ferner das in manchen Ländern
ziemlich häufige idiopathische Myxödem
der Erwachsenen, das im jugendlichen
Alter einsetzende infantile Myxödem,
der hypothyreotische Zwergwuchs und
insbesondere der in sozialer Beziehung be-

sonders bedeutungsvolle endemische Kre-
tinismus. Symptomatologisch stehen diese

Krankheitsbilder in völliger Analogie zu

der operativen Athyreosis. Indem die Schild-

drüsenstoffe geradezu spezifische Heil-
mittel für diese Ki'ankheitszustände dar-

stellen, bildet die Substitutionstherapie einen

Beweis für das Fehlen oder ein ungenügendes
Funktionieren der Schilddrüse. Beim Kre-
tinismus findet man nur in einer geringen
Anzahl von Fällen eine atrophische, zumeist
eine in ihrem Volumen beträchtlich vergrößerte
Schilddrüse , einen sogenannten Kropf
(Struma) vor; doch zeigt die anatomische
Untersuchung beim endemischen Kropf der

Gebirgsländer ein funktionell minderwertiges
Schilddrüsengewebe. Die überraschend
günstigen Erfolge einer systematisch durch-
geführten Schilddrüsentherapie beim en-

demischen Kretinismus beweisen seine Zu-
gehörigkeit zu den durch Hypothyreoidismus
bedingten Krankheiten.

e) Als eine Funktionsanomalie im
Sinne einer gesteigerten Tätigkeit
der Schilddrüse (Hyperthyreosis) ist

der Morbus Basedowii zu betrachten.

Als wichtigste Beweise hierfür wären anzu-
führen: 1. Der auffällige Antagonismus im
Symptomenbild gegenüber der Athj^eosis.
Er erstreckt sich auf alle einzelnen Krank-
heitserscheinungen, manifestiert sich aber
insbesondere in der Stoffwechselstörung am
deutlichsten. Die Basedowkranken haben
einen vermehrten Energieumsatz, eine ge-

steigerte Kalorienproduktion, zeigen eine

Steigerung des Eiweißverbrauches und Eiweiß-
bedarfes, eine gesteigerte Fettverbrennung,
eine herabgesetzte Toleranz für Kohlehydrate,
und dementsprechend oft eine auffällige

Abmagerung. 2. Die konstant anzutreffende
Veränderung in der Struktur der Schild-

drüse; sie ist vergrößert und zeigt histo-

logisch die Merkmale einer gesteigerten

Sekretionstätigkeit. 3. Die therapeutischen
Erfolge einer operativen Behandlung, welche
eine Verkleinerung des Basedowkropfes her-

beiführt. Je mehr von der erkrankten Schild-

drüse weggenommen wird, um so rascher und
auffälliger tritt ein Rückgang aller Erschei-

nungen, insbesondere auch der Stoffwechsel-

steigerung ein.

; ) Z u s amm e n f a s s u n g. Aus dem gesam-
ten über die Schilddrüse unter physiologischen

und pathologischen Verhältnissen vorliegenden

Tatsachenmateriale gelangen wir zu folgender

Auffassung der Schilddrüsenfunktion: Die
Schilddrüse ist ein sezernierendes Organ,
welches das Produkt seiner sekretorischen

Tätigkeit, wahrscheinlich in der Form eines

jodhaltigen Eiweißkörpers, in letzter

Linie in die Blutbahn abgibt. Das innere

Sekret der Schilddrüse bildet für eine große

Reihe von Geweben einen dissimilato-
ri sehen Reizstoff, indem es einen ver-

stärkten Stoffabbau und eine Steigerung

normaler Tätigkeiten auslöst. In diesem
Sinne wird vor allem der Stoffwechsel,
die Tätigkeit des Herzens und mancher
Teiledes sympathischen Nervensystems
sowie auch eine Reihe von endokrinen
Organen (vor allem die Hypophyse) be-

einflußt. In anderen Gebieten wirkt das

Schilddrüsensekret im Sinne eines assimi-
latorischen Hormons. Die Förderung des

Knochenwachstums und der Entwickelung
der Keimdrüsen, sowie die Einschränkung
der innersekretorischen Pankreastätigkeit sind

als Beispiele hierfür anzuführen. Unent-
schieden ist noch die Frage, ob diese antagoni-

stischen Hormonwirkungen durch direkte Be-
einflussung des Organchemismus, etwa durch
zwei differente Reizstoffe, oder einheitlich

aber indirekt unter Vermittelung des vegeta-

tiven Nervensystems Zustandekommen. Der
Sekretionsprozeß der Schilddrüse scheint

unter dem Einflüsse des Nervensystems zu
stehen (As her und Flack).

5b) Epithelkörperchen. Die Epithel-
körperchen oder Beischilddrüsen (Glan-
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dula« parathyreoideae) bilden den zweiten,

mit der Schilddrüse in engen topographischen

Beziehungen stehenden Teil des thyreo-

parathjTeo-thymischen Systems. Sie sind

erst in neuerer Zeit (Sandström 1880)

entdeckt und als selbständige Organe eigener

Art erkannt worden (A. Kohn 1895). Als

Derivate der Kiemenspalten treten sie zuerst

bei den Amphibien auf und entwickeln sich

hier, sowie bei den Reptilien und Vögeln als

Epithelknospen am ventralen Ende der III.
!

und IV., seltener der IL und V. Kiemen-

'

spalte. Bei den Säugetieren entstehen die

Epithelkörperchen gleichfalls aus der III.

und IV. Kiementasche. An diesen Schlund-

taschen bilden sich epitheliale Verdickungen,

welche die Anlage für je ein Epithelkörper-

chen und eine Thymus darstellen, und zwar

gehen umgekehrt wie bei den niedrigen

Wirbeltieren aus den dorsokranialen Ver-

dickungen die Epithelkörperchen, aus den
ventralen Divertikeln die Thymusanlagen
hervor. Im Verlaufe der weiteren Entwicke-

lung erfährt der ganze Komplex der aus den
Kiementaschen hervorgehenden branchio-

genen Gebilde Lageveränderungen, welche

durch ihre Beziehungen zu der definitiven

Thymus und zur Schilddrüse bedingt sind.

Die Glandulae parathyreoideae und para-

thymicae III bleiben gewöhnlich im Zu-

sammenhang, so daß bei fast allen Säuge-

tieren der definitiven Thymus angeschlossen

Epithelkörperchengewebe, oder umgekehrt
an den Epithelkörperchen Thymusgewebe
haften bleibt. Die Derivate der IV. Kiemen-
tasche, Glandulae parathyreoideae und para-

thymicae IV erlangen sekundären Anschluß
an die Schilddrüse; so gelangt bei vielen

Spezies das Epithelkörperchen IV in das

Innere der Schilddrüse und wird von einem
Thymusläppchen und überdies häufig noch
von dem aus der V. Kiementasche sich ent-

wickelnden postbranchialen Körper begleitet.

a) Vergleichende Anatomie. Die
definitive Lagerung der branchiogenen
Organe, sowie die Vollständigkeit ihrer Aus-
bildung weisen große Unterschiede bei den
einzelnen Spezies auf. Bei den "Wieder-
käuern gelangt das Epithelkörperchen III

mit dem Kopfteil der Thymus IIl kranial-

wärts und findet sich z. B. bei Schaf und
Ziege an der Teilungsstelle der Karotis. Das
Epithelkörperchen IV liegt der Schilddrüse

äußerlich an oder ist in das Innere des Organs
eigenbettet. Bei den Fleischfressern
finden sich beide Epithelkörperchen in

inniger Beziehung zur Schilddrüse, das

Epithelkörperchen III liegt ihrer Außen-
fläche gewöhnlich am oberen Pole an
(äußeres Epithelkörperchen), das Epithel-

körperchen IV ist in das Innere der Schild-

drüse verlagert (inneres Epithelkörperchen).

Beim Kaninchen gelangt das Epithel-

körperchen III kaudalwärts von der Schild-

drüse und liegt typisch an der Karotis.

Ueberdies sind zahlreiche akzessorische Epi-
thelkörperchen, offenbar Derivate der

III. Kiementasche, in der Thymus nach-
zuweisen. Das Epithelkörperchen IV liegt

im Inneren der Schilddrüse. Beim Meer-
schweinchen, Maus und Ratte findet

man typischerweise nur das Epithelkörper-

chen III in und an der Schilddrüse, sowie

eine überaus große Zahl kleiner und kleinster

akzessorischer Epithelkörperchen, auf der

ganzen Strecke von der Schilddrüse bis in

die Thymus sich fortsetzend. Die Anlage
des Epithelkörperchen IV fehlt.

Die Epithelkörperchen des Men-
schen liegen der Schilddrüse angeschlossen,

jedoch stets außerhalb der Kapsel, und zwar
das Epithelkörperchen III (unteres Epithel-

körperchen) am aboralen Rande, das Epithel-

körperchen IV (oberes Epithelkörperchen)

am kranialen Rande der Dorsalfläche des

Schilddrüsenlappens. Auch liier finden sich

akzessorische Körperchen im lockeren Fett-

gewebe der Halsregion und häufig noch weiter

kaudalwärts bis in den Brustraum hinab-

reichend. Die Hauptorgane sind rundliche,

ovale oder nierenförmig gestaltete, ungefähr

2 bis 5 cg schwere, goldrote bis braunrote

Körperchen, welche von Zweigen der Gefäße

der Schilddrüse reiclilich mit Blut versorgt

werden.

ß) Histologie. Die histologische Struk-

tur der Beischilddrüsen berechtigt zu ihrer Be-

zeichnung als Epithelkörperchen. Von einer

bindegewebigen Kapsel umschlossen finden

sich mehr oder weniger regelmäßige zylind-

rische Epithel stränge, welche von einem sehr

dichten Kapillarnetz durchzogen werden. Die

Zellstränge bestehen der Hauptsache nach
aus zwei Zellarten, den ziemlich großen,

schlecht färbbaren Hauptzellen, welche

im Embryonalleben allein vorhanden sind,

und den kleineren, granulierten oxyphilen
Zellen. Für das Vorhandensein eines Sekre-

tionsvorganges spricht der Befund von Fett-

körnchen und von Glykogen in den Zellen,

sowie das Vorkommen von Kolloid teils

in Form von intrazellulären Kügelchen,

teils als größere Massen, welche von follikel-

ähnlich angeordneten Zellen umgeben sind.

Die chemische Untersuchung der

Epithelkörperchen ergab Jod in geringen.

Mengen und ein jodfreies Nukleoproteid,

dem eine spezifische Wirkung zukommen
soll

y) Die physiologische Bedeutung
der Glandulae parathyreoideae er-

gab sich zunächst aus den Folgeerschei-

nungen, welche man nach der Entfernung der

Schilddrüse und damit auch der mit ihr ver-

bundenen Epithelkörperchen bei Tieren und
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bei Menschen wahrnehmen konnte. Nach der

totalen Strumektoniie ist beim Menschen
eine rasch einsetzende, in schweren Krämpfen
sich äußernde Erkrankung, die wegen ihrer

Aehnlichkeit mit einem längst bekannten
Krankheitsbilde des Menschen ,, Tetanie"
genannt wurde, zur Beobachtung gelangt.

Bei manchen Tierarten, insbesondere bei

Karnivoren, trat nach der Schilddrüsen-

entfernung stets eine unter den schwersten

Muskelkrämpfen zum Tode führende Tetanie

ein, während bei Herbivoren die erwachsenen

Tiere die Operation zunächst ohne merkliche

Schädigung vertrugen. Es konnte aber ge-

zeigt werden, daß auch die letzteren (Kanin-

chen) an Tetanie erkranken, wenn man nicht

nur die Schilddrüse, sondern auch die von
ihr örtlich getrennten Glandulae parathy-

reoideae entfernt (Gley). Aus weiteren Ver-

suchen (Vassale und Generali, Biedlu. A.)

ergab sich dann, daß die nach der Entfernung

der Schilddrüse auftretende akute ner-

vöse Erkrankung in ihrer Genese von der

Schilddrüse unabhängig und nur durch

Mitentfernung der Epithelkörper bedingt

ist, denn auch die alleinige Entfernung
der Epithelkörperchen führt zu einer
Tetanie, während die Exstirpation der

Schilddrüse allein mit Erhaltung der Epithel-

körperchen die bereits erörterte Kachexia
thyreopriva zur Folge hat.

Die Tetania parathyreopriva tritt

nach Entfernung aller Epithelkörperchen bei

allen untersuchten Tierarten gewöhnlich

schon nach 1 bis 2 Tagen auf und äußert sich

zunächst in einer Uebererregbarkeit der

peripheren Nerven gegen mechanische, che-

mische und vor allem elektrische Reize,

weiterhin in fibrillären Zuckungen in einzelnen

Muskeln und endlich in zunehmend inten-

siven Krämpfen, welche sich auf alle Muskeln
des Körpers erstrecken und zu einem teta-

nischen Anfall steigern können, welchem die

Tiere häufig erliegen. Neben klonischen

Zuckungen können auch, namentlich bei

jüngeren Tieren, anhaltende tonische Krämpfe
zur Beobachtung gelangen. Neben den ner-

vösen Erscheinungen sind tropliische Stö-

rungen (struppiges Fell, Haarausfall, hoch-
gradige Abmagerung) namentlich bei jenen

Tieren zu beobachten, welche die Parathy-
reoidektomie längere Zeit überleben. Bei der

Rattentetanie, welche einen auffallend

chronischen Verlauf hat, beobachtet man als

konstante Veränderung trophische Stö-
rungen an den Nagezähnen, welche

einerseits in einer mangelhaften Verkalkung
des Dentins, andererseits in Hypoplasien
des Schmelzes bestehen (Er d heim). Bei

jungen Ratten sieht man ein Zurückbleiben
im Wachstum und Veränderungen an den
Knochen, welche an die Rachitis erinnern.

Spontan oder künstlich erzeugte Knochen- 1

frakturen heilen nach der Epithelkörperchen-
exstirpation viel langsamer, unter Bildung
eines auffallend kalkarmen, typisch rachi-
tischen Callus.

Die partielle Parathyreoidektomie
mit Hinterlassung von 1 bis 2 Epithelkörper-
chen hat zunächst keine Störungen zur Folge,
doch befinden sich solche Tiere in einem
Zustande der latenten Tetanie, wobei
durch eine hinzutretende Störung im Stoff-

wechsel (z. B. durch Einverleibung von
Giften, durch Ermüdung, insbesondere aber
durch eine Gravidität)' die Erscheinungen
der Tetanie manifest werden können.

Beim Menschen können eine Reihe von
Krankheitsbildern auf einen Ausfall oder
auf eine Insuffizienz der Epithelkörperchen-
funktion bezogen werden. Die Tetanie
nach Kropf exstirpation, wie sie nament-
lich früher vor der Kenntnis und Beachtung
der Bedeutung der Epithelkörperchen zur
Beobachtung gelangt ist, kann wohl in der
gleichen Weise auf eine Mitentfernung oder
Läsion der Epithelkörperchen bei der
Strumaoperation zurückgeführt werden,
wie die experimentelle Tetanie der Tiere.

Auch für die sonstigen, in der menschlichen
Pathologie vorkommenden Formen der
Tetanie (endemisch-epidemische Ar-
beit ert et anie, Mat er ni tatst etanie,
Kindertetanie usw.) ist die einheitliche

pathogenetische Grundlage in einer absoluten
oder relativen Insuffizienz der Epithelkörper-
chen zum Teil schon durch positive patho-
logisch-anatomische Befunde (Blutungen,
degenerative und atrophische Veränderungen
in diesen Organen) bewiesen, zum Teil durch
die weitgehende Analogie mit den experi-

mentellen Erfahrungen an Tieren walu-schein-

lich gemacht.
Die gesicherte Erkenntnis, daß die Tetanie

eine Folge des Ausfalles der Epithelkörper-
chenfunktion ist, zeigte den Weg für die

therapeutische Beeinflussung dieser

Krankheit durch Substitution desfehlen-
den Gewebes. Die Organtherapie, welche
beim Ausfall der Schilddrüse so glänzende
Erfolge aufzuweisen hat, erwies sich bei den
Epithelkörperchendefekten nicht als hinrei-

chend. Nebenbei bemerkt konnten aber durch
Schilddrüsenpräparate Heilerfolge erzielt

werden, welche auf einen funktionellen
Zusammenhang zwischen Schilddrüse
und Epithelkörperchen hinweisen. Die
Implantation von eigenen und fremden
Epithelkörperchen derselben Tierart kann
das Auftreten der Ausfallserscheinungen
nach der Parathyreoidektomie hintanhalten.

Auch die beim Menschen in Tetaniefällen

ausgeführten Epithelkörperchentransplanta-
tionen waren von Erfolg begleitet.

Die parathyreoprive Tetanie macht so

sehr den Eindruck einer Intoxikation, daß
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die Annahme naheliegt, im Körper der

Tetaniekranken kreise ein spezifisches Gift,

welches unter normalen Verhältnissen von
den Epithelkörperchen entgiftet wird. Tat-

sächlich konnte gezeigt werden, daß bei

dieser Erkrankung eine schwere Stoffwechsel-

störung besteht, die ihren Ausdruck in einer

nachweisbaren Azidosis findet. Das hypo-
thetische Tetaniegift könnte in gewissen

Eiweißabbauprodukten von basischem
Charakter gesucht werden.

Ein besonderes Interesse verdienen die

Beziehungen der Epithelkörperchen
zum Kalkstoffwechsel, welche einerseits

in den oben erwähnten Veränderungen an
den Zähnen und im Knochenwachstum der

parathyreopriven Tiere, sowie in den bei der

menschlichen Osteomalazie nachgewiesenen
Veränderungen der Epithelkörperchen ihren

morphologischen Ausdruck finden, und
andererseits durch die günstige Beeinflus-

sung der beim Epithelkörperchenausfall be-

stehenden nervösen Uebererregbarkeit durch
Zufuhr von Kalksalzen wahrscheinlich ge-

macht werden.

5c) Thymus. Das dritte Organ des

thyreo-parathyreo-thymischen Systems, die

Thymusdrüse (Briesel, Glandula thymus),
entwickelt sich bei den niederen Wirbel-

tieren aus epithelialen Knospen an der dor-

salen Seite aller Kiemenspalten. Bei den
Säugetieren hat der Hauptthymus seinen

Ursprung aus einer ventralen Epithelver-

dickung der III. Schlundtasche. Die beider-

seitigen Thymusanlagen verlängern sich in

kaudaler Richtung und verbinden sich zu

einem scheinbar einfachen, hinter dem
Brustbein im Mediastinalraum gelegenen

Organ. Dieses scheint unter normalen Ver-

hältnissen nicht während des ganzen Lebens
in der gleichen Weise zu funktionieren. Beim
Menschen besteht nur während der Kind-
heit und im W^achstum eine fortschreitende

Entwickelung der Thymusdrüse. Im Alter

von 10 bis 15 Jahren erreicht sie ihren Höhe-
punkt und unterliegt dann einem raschen

Rückbildungsprozesse, um in dem rück-

gebildeten Zustande noch bis ins höchste

Alter zu verharren.

a) Morphologie. Den Grundstock des

aus Lappen und Läppchen bestehenden
Organs bildet histologisch ein retikuliertes

Stützgewebe (Thymusretikulum), das seiner

Genese nach epithelialer Natur ist. In

den Maschen des Retikulums sind als weitere

histologische Komponenten die das eigent-

liche Thymusparenchym darstellenden

kleinen Thymuszellen in den Rinden-
partien des Organs und die eigenartigen,

konzentrisch geschichteten, großen, aus den
Retikulumzellen abstammenden epithelialen

Hassalschen Körperchen in die Mark-

substanz eingebettet gelagert. Die mit den
Blutlymphozyten in morphologischer und
biologischer Beziehung identischen, kleinen

Thymuszellen sind nach den Untersuchungen
Hammars als echte, aus dem Blute ein-

gewanderte Lymphozyten zu betrachten.

Während der Histogenese der Thymusdrüse
entsteht aus dem ursprünglich epi-

thelialen Organ ein der Struktur
nach den Lymphdrüsen ähnliches.
Dieses unterliegt dann frühzeitiger und
deutlicher als alle anderen Organe des

Körpers einer Altersinvolution und ist

überdies auf jeder Altersstufe unter dem
Einfluß gewisser allgemeiner Störungen,

besonders nutritiver Art, einer akziden-
tellen Involution unterworfen.

ß) Physiologie. Die zur Aufklärung

der funktionellen Bedeutung der
Thymusdrüse unternommenen Versuche

der Exstirpation ergaben schon in der

Frage der Lebenswichtigkeit des Organs
bemerkenswerte Differenzen nach der Tier-

art. Bei Säugetieren ist die Entfernung
der Thymusdrüse nicht als ein leben-

bedrohender Eingriff anzusehen, doch äußern
sich die Folgen der Exstirpation in einer

Reihe von schweren Störungen, welche auf

eine wichtige Rolle des Organs im Körper-

haushalte hinweisen. Es zeigen sich Stö-

rungen in der Entwickelung und im
Wachstum der Tiere, vor allem eigen-

artige, auf einen Mangel an ungelöstem Kalk
beruhende Knochenveränderungen, Alte-

rationen im Gebiete des zentralen und
peripheren Nervensystems und ins-

besondere Veränderungen in der Entwicke-
lung der Keimdrüsen. Hier wäre zu

bemerken, daß umgekehrt auch die Keim-
drüsen ihrerseits einen ausschlaggebenden

Einfluß auf die Entwickelung und Beschaffen-

heit der Thymusdrüse entfalten. Kastration

vor der Pubertät hat eine Zunahme im Vo-

lumen und im Parenchym des Thymus zur

Folge, während andererseits die Alters-

involution des Organs mit dem Beginne der

Geschlechtsreife zusammenfällt.

Genetisch und morphologisch sowie

auf Grund der Exstirpationsversuche
kann der Thymus wohl als eine Drüse mit
innerer Sekretion betrachtet werden,

wenn auch die physiologischen Wirkungen
des von ihr gelieferten Sekretes noch nicht

genügend bekannt sind. Die Untersuchung

der Wirkungen der Thymusextrakte, sowie

die Implantationsversuche der Thymus haben
bisher über die physiologische Bedeutung des

Organs keine wesentlichen Aufklärungen

gebracht.

7) Pathologie. Viel wichtiger in dieser

Richtung sind die Erfahrungen der mensch-

lichen Pathologie über den sogenannten
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Status thymico-lyraphaticus. Man
konnte bei plötzlichen Todesfällen anscheinend

gesunder erwachsener Menschen infolge

geringer Veranlassungen (insbesondere im
Beginne einer Chloroformnarkose) bei der

Sektion Zeichen einer besonderen Konstitu-

tionsanomalie antreffen, bei welcher ein

die Norm übersteigender Parenchymwert
oder eine Hyperplasie des Thymus
und des lymphatischen Apparates,
ein wesentliches Merkmal bildet (A. Paltauf).
Daneben finden sich noch Zeichen einer

Unterentwickelung, einer Hypoplasie des

ganzen Körpers, sowie vieler Organe und
Gewebe (abnorme Kleinheit des Herzens,

Enge der Aorta und anderer Gefäße, zarter

Knochenbau, Hypoplasie des Genitalappa-

rates und dementsprechend mangelhafte
Entwickelung der sekundären Sexualcharak-
tere, Hypoplasie der Nebenniere und des

Adrenalsystems). Die Frage, ob beim Zu-
standekommen dieser hypoplastischen
Konstitution der vergrößerten Thymus-
drüse eine ursächliche Bedeutung zukommt
oder ob die Vergrößerung dieses Organs nicht

etw\i nur eine Teilerscheinung einer Ano-
malie in der Gesamtorganisation des Körpers
darstellt, kann bei dem heutigen Stande der

Kenntnisse noch nicht mit Sicherheit ent-

schieden werden.
6. Nebennierensysteme. Bei allen Wirbel-

tieren sind in der Bauchhöhle paarige Organe
anzutreffen, welche den Namen Neben-
nieren erhielten, weil bei den Säugetieren
diese Organe mit den Nieren in topographi-

schen Beziehungen stehen. Die vergleichende
Anatomie und Entwickelungsgeschichte zeigt

jedoch, daß bei den niederen Verte-
braten einheitlich geschlossene Nebennieren
überhaupt nicht vorkommen und bei den
höheren Vertebraten die Nebennieren weder
morphologisch noch genetisch ein-
heitliche Organe darstellen, sondern
aus der teilweisen Vereinigung von zwei
verschiedenen, voneinander unabhängigen
Organsystemen hervorgegangen sind.

Die einheitliche Säugernebenniere besteht

strukturell aus zwei völlig verschiedenen Be-
standteilen, der epithelialen, durch Ein-
lagerung von Lipoidsubstanzen cha-
rakterisierten Rinde und aus der durch
eine spezifische Affinität ihrer Zellen
zu Chromsalzen ausgezeichneten
Marksubstanz. Diese zwei Grundgewebe
sind bei allen Wirbeltieren mit Ausnahme
des Amphioxus anzutreffen und daher als

allgemeiner Bestandteil des Verte-
braten leibes aufzufassen. Bei den Fischen
sind die beiden Gewebstypen als zwei ver-

schiedene Organsysteme(Sy st eni der Int er-

renalkörper oder Stanniussche Körper-
chen, und die den sympathischen Grenz-

strangganglien angeschlossenen Suprarenal-

organe oder Adrenalsystem) räumlich
in weitem Ausmaße getrennt, wenn auch bei

den Teleostiern schon eine teilweise Ver-
einigung beider, also die ersten Andeutungen
einer wirklichen Nebenniere anzutreffen sind.

Bei den Amphibien findet eine partielle

Aneinanderlagerung beider Systeme statt,

wobei ein Teil des Adrenalsystems doch in

Form einzelner, mit dem Sympathicus in

Verbindung stehender Abschnitte, seine Un-
abhängigkeit bewahrt. Bei den Reptilien

und Vögeln wird die Verbindung eine innigere;

doch findet man auch hier selbständige An-
teile des Adrenalsystems im ganzen Sym-
pathicus. Bei den Säugern endlich ist die

völlige Vereinigung von gewissen Anteilen

beider Systeme in der eigenartigen topogra-

phischen Anordnung eingetreten, daß ein

dem Adrenalsystem angehöriges Gewebe als

zentrales Mark von einem Interrenalgewebe

als peripherer Rinde umschlossen wird. Doch
findet man auch hier noch beträchtliche Ab-
schnitte des Adrenalsystems als selbständige

Formationen längs des sympathischen Nerven-
systems als einzelne chromaffine Zellen oder

Vereinigung von mehreren zu größeren

chromaffinen Körpern, den sogenannten
Paraganglien (A. Kohn). Andererseits

sind die früher unter dem Namen ,,akzesso-

rische Nebennieren" zusammengefaßten
Organe, welche man in der Nähe der Neben-
niere, in die Niere versprengt, im ganzen
Retroperitonealraum und insbesondere in

der Nähe der Keimdrüsen findet, ihrem
histologischen Baue nach als freie Anteile
des Interrenalsystems zu betrachten

und richtiger als ,,Beizwischennieren" zu

bezeichnen.

Genetisch ist das Interrenalsystem
ein Abkömmling des Mesoderms und
entwickelt sich aus dem Cölomepithel in

einer der Urniere und der Keimdrüsenanlage
benachbarten Z w i s c h e n n i e r e n r e g i o n.

Bei den Cyclostomen und Selachiern verharrt

es in diesem Zustande der Selbständigkeit

zeitlebens. Das Adrenalsystem ist ein

Derivat des Ektoderms; es entwickelt

sich gemeinsam mit dem Sympathicus aus

eigenartigen Bildungszellen, welche sich teils

zu Nervenzellen, teils zu chromaffinen Zellen

differenzieren. Das Adrenalsystem der Se-

lachier, die sogenannten Suprarenalkörper,

bleiben zeitlebens den sympathischen Gan-
glien angesclilossen. Bei den Amphibien und
Amnioten finden sich Teile des Adrenal-

systems gleichfalls in Form von Einlagerungen
chromaffinen Gewebes in die sympathischen
Ganglien und Geflechte, ferner aber auch
als relativ autonome gröl3ere Gebilde, Para-

ganglien (z. B. Karotisdrüse, Zucker-
kandelsche Nebenorgane des Sympatliicus).

Bei den höheren Wirbeltieren verliert ein

beträchtlicher Anteil des Adrenalsystems
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seine Selbständigkeit und gelangt im weiteren

Verlaufe der Organogenese mit Teilen des

Interrenalsystems zur Vereinigung. An die

inzwischen reduzierte embryonale Zwischen-

niere treten sympathische Bildungselemente

heran, dringen in dieselbe ein und erlangen,

wenn sie bei den Säugern das Zentrum
okkupieren, ihren definitiven histologischen

Charakter als chrombraune Zellen.

Die vergleichende Embryologie beweist

somit die Selbständigkeit beider Neben-
nierensysteme, zeigt aber zugleich eine

in der Phylogenese stetig zunehmende und
iimiger werdende Vereinigung der-

selben.

In funktioneller Richtung sind die

beiden Nebennierensysteme gleichfalls im
weiten Ausmaße voneinander unabhängig,
eine Tatsache, die nur deswegen lange Zeit

nicht klar zum Ausdruck gelangt ist, weil

sich die physiologische Forschung zunächst

nur mit der Funktion der einheitlichen Neben-
niere beschäftigt hatte.

6a) Adrenalsystem. Zu diesem ge-

hören : 1. die M a r k s u b s t a n z d e r N e b e n -

niere und 2. die außerhalb der Nebenniere
gelegenen, größtenteils dem Sympathicus an-

geschlossenen freien Anteile, die sogenannten
Paraganglien. Morphologisch zeigt das

Adrenalgewebe überall wo es vorkommt im
wesentlichen den gleichen Aufbau: Stränge

und Ballen von Zellen, welche von einem
zarten bindegewebigen Gerüst zusammen-
gehalten, ein weitmaschiges Netz bilden und
überall den Blutgefäßen innig anliegen. Die
relativ großen, polygonal oder unregelmäßig
geformten Zellen mit bläschenförmigen chro-

matinarmen Kernen sind durch die von
Heule entdeckte Eigentümlichkeit, sich mit
chromsauren Salzen gelb bis braun
zu färben, besonders gekennzeichnet. Bei

der Behandlung mit Eisenchlorid geben diese

Zellen eine Grünfärbung (Vul plansche
Reaktion). Das Zellprotoplasma der lebenden
chrombraunen Zellen enthält feinere und
gröbere Granula, die in erster Reihe die

Träger der Eisenchlorid- und Chromreaktion
sind. Im Verlaufe des Sekretionsvorganges

beladen sich die Granula zunehmend mit
chrombraunem Sekret und geben dasselbe

an das Zellplasma und weiterhin auf dem
Wege der Diffusion durch die Kapillarwand
in die Blutbahn ab.

a) Die Sekretion des Adrenal-
systems. Das Gewebe der Nebenniere, so-

wie das dem Organ entströmende Blut gibt,

wie Vulpian (1856) als Erster feststellen

konnte, eine charakteristische Grünfär-
bung mit Eisen Chlorid. Wäßrige Ex-
trakte aus der Nebenniere haben bei der intra-

venösen Einverleibung gut charakterisier-

bare physiologische Effekte, insbesondere
eine eigenartige blutdrucksteigernde Wir-

kung (Oliver und Schäfer 1894, Cy-
bulski und Szymonowicz 1895). Die
blutdrucksteigernde und die eisengrünende
Substanz sind identisch und nur in Ex-
trakten der Marksubstanz enthalten. Die
Interrenalorgane der Selachier geben keine

Farbenreaktion und kein physiologisch wirk-
sames Extrakt. Die Suprarenalkörper dieser

Tiere ebenso wie die chromaffinen Paragang-
lien der Säugetiere liefern Extrakte mit den
charakteristischen chemischen und physio-

logischen Reaktionen. Es unterliegt demnach
keinem Zweifel, daß jenes Gewebe, welches

sich histologisch durch die Chromaffinität

seiner Zellen auszeichnet, eine eigenartige

Substanz enthält. Daß in diesem Gewebe
eine ständige Produktion und Abgabe dieser

Substanz an die Blutbahn stattfindet, geht
schon aus dem histologischen Bilde mit Sicher-

heit hervor. Das Sekretionsprodukt des

Adrenalgewebes kann aber auch zunächst im
Blute der Nebennierenvenen und dann,

da es ständig in den allgemeinen Ivreis-

lauf gelangt, überall im Blute nachgewiesen
werden. Der Sekretionsvorgang des Adrenal-
systems steht unter dem Einflüsse des sym-
pathischen Nervensystems (Biedl u. A.).

Das Sekretionsprodukt des Adrenalsystems
konnte aus Nebennierenauszügen kristalli-

siert dargestellt werden (Takami ne 1901)

und erhielt die Bezeichnung ,,Adrenalin".

ß) Chemische Charakterisierung
des Adrenalins. Das Adrenalin ist eine

Base, die sich im Wasser schwer, bei Zusatz

von verdünnten Säuren unter Bildung von
Salzen leicht löst. Seiner Konstitutionsformel

nach

H

OH/ \—C—OH
OH

CH^.NH.CHa

ist dasAdrenalin ein M e t h y 1 am i n o ä t h a n o 1-

brenzkatechin, das synthetisch durch die

Einwirkung von Methylamin auf Chlorazeto-

brenzkatechin undnachfolgendeReduktion des

entstandenen Ketons (Adrenalons) dargestellt

werden kann. Das synthetische Adrenalin

(Suprarenin) ist ein razemischer Körper,

welcher in seine beiden optisch aktiven Kom-
ponenten gespalten werden kann. Das im
Organismus vorkommende Adrenalin ist

linksdrehend und das synthetisch gewonnene
1- Suprarenin ist sowohl in physikalischer als

auch in physiologischer Hinsicht mit dem
natürlichen vollkommen identisch. Das
d-Suprarenin bietet in seiner physiologischen

Wirkung nach jeder Richtung hin eine stark

verkleinerte Kopie des linksdrehenden dar.

Zum chemischen Nachweise des
Adrenalins dienen eine Reihe von Farben-

und Reduktionsreaktionen, welche auf
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einer oxydativen Umsetzung der Substanz

beruhen und bis zu einem gewissen Grade

auch zur quantitativen Bestimmung Ver-

wendung finden können. Empfindlicher

sind die auf manchen charakteristischen

physiologischen Wirkungen des Adrenalins

(Dilatation der Pupille des enukleierten

Froschbulbus, Kontraktion der überlebenden

Gefäßwand und Uterusmuskulatur, Erschlaf-

fung der überlebenden Darmmuskulatur)

beruhenden biologischen Methoden.
Mittels Durchströmung der überlebenden

Froschextremitäten kann noch eine Adrena-

linmenge von 0,00000125 mg nachgewiesen

werden.
Als Muttersubstanzen des Adrenalins im

Organismus kommen in erster Reihe die

zyklischen Komplexe des Eiweißmoleküls in

Betracht.

y) Wirkungsweise des Adrenalins.
Das Adrenalin entfaltet bei intravenöser

Injektion schon in minimalsten Dosen (0,0005

bis 0,0001 mg) charakteristische physio-

logische Wirkungen. Es erzeugt eine hoch-

gradige Steigerung des arteriellen

Blutdruckes, welche in erster Linie durch

die Erhöhung der peripheren Widerstände

infolge der Kontraktion der Gefäße, aber

auch durch die Verstärkung der Herztätig-

keit bedingt ist. Die überaus mächtige

vasokonstringierende Wirkung des

Adrenalins bildet die Grundlage für seine

ausgedehnte therapeutische Anwendung. Am
Herzen erzeugt das Adrenalin eine Be-

schleunigung und Verstärkung der Kontrak-

tionen, allerdings erst wenn die Hemmungs-
nerven ausgeschaltet sind. Die glatte
Muskulatur des Verdauungskanals, der

Harnblase, der inneren Genitalorgane,
der Haut, der Bronchien, des Auges usw.

werden durch das Adrenalin zum Teil zur

Kontraktion, zum Teil zur Erschlaffung ge-

bracht; die Sekretion mancher Drüsen wird

gesteigert. Die genauereAnalyse derAdrenalin-

wirkung in den verschiedenen Organen zeigte,

daß das Adrenalin nur auf sympathisch
innervierte Gewebe einwirkt und daß
seine Wirkung identisch ist mit jener, welche

man durch elektrische Reizung sympathi-

scher Fasern in den betreffenden Organen
erhalten kann. Das Adrenalin wirkt er-
regend auf sympathische Nerven,
gleichgültig ob ihre Funktion Förderung oder

Hemmung ist. Es ist eine, elektiv auf das

sympathische Nervensystem wirkende Sub-
stanz, deren Angriffspunkt in die sympathi-
schen Nervenendigungen oder genauer in die

zwischen Nervenendigung und Erfolgsorgan

eingeschaltete rezeptive Substanz verlegt

werden muß.
Die eigenartige Wirkung des Adrenalins

auf den Stoffwechsel, die Steigerung der

Konzentration des Zuckers im Blute und die

Handwörterbuch der Naturwissenschaften. Band VIII

dadurch herbeigeführte Glykosurie kommt
gleichfalls durch eine Erregung peripherer

sympathischer Nervenendigungen in der

Leber zustande, durch welche dieses Organ
zur rascheren Sacharifikation des Glykogens

und Ausschüttung des Zuckers in die Bhit-

bahn veranlaßt wird. Das Adrenalin wirkt

hierbei erregend auf jenen nervösen Regula-

tionsapparat des Kohlehydratstoffwechsels,

auf welchen das innere Sekret des Pankreas

(siehe Abschnitt 9) einen hemmenden Ein-

fluß ausübt.

In der funktionellen Leistung des Adre-

nalins gelangt die genetische Verwandt-
schaft des Adrenalsystems zum sympa-
thischen Nervensystem während des

ganzen Lebens andauernd zum Ausdruck.

Das Adrenalin ist ein für die normale Funk-
tion des sympathischen Nervensystems an-

scheinend unerläßlich notwendiges Hormon.
Das in dem physiologischen Adrenalingehalt

des Blutes sich äußernde ständige Kreisen

dieses Hormons bedingt das Zustandekommen
des normalen Sympathicustonus und die

unter dem Einfluß des sympathischen Nerven-

systems stehenden Variationen in der Pro-

duktion können für die Aenderungen des

Erregungszustandes im sympathischen Ge-

biete verantwortlich gemacht werden.

(5) Hyperadrenalismus. Experimentell

wird ein solcher bei jeder Einverleibung des

Adrenalins erzeugt. Die Folgen sind jedoch

wegen der flüchtigen Wirkung dieser Sub-

stanz nur vorübergehend. Im Tierkörper

findet eine rasche oxydative Zerstörung des

Adrenalins statt, die durch das Blutalkali

beschleunigt und durch Säureionen gehemmt
wird.

Bei länger fortgesetzter Zufuhr kommen
neben den physiologischen auch toxische

Wirkungseffekte zustande, vor allem eine

Erkrankung der Blutgefäßwand,
welche eine ziemlich weitgehende Ueberein-

stimmung mit der menschlichen Artero-

sklerose darbietet. Beim Menschen wird in

vielen, mit einer andauernden Drucksteige-

rung und Herzhypertrophie verknüpften

Krankheitszuständen (Schrumpfniere, Artero-

matose) das Vorhandensein einer Hyper-

funktion des Adrenalsystems angenommen
und diese Annahme ist durch den Befund

adrenalinartiger Substanzen im Blute, so-

wie durch Sektionsbefunde einer Hyper-

plasie des chromaffinen Gewebes gestützt.

6b) Interrenalsystem. Bei den Säuge-

tieren und beim Menschen wird der Haupt-
teil des Interrenalsystems durch die Neben-
nierenrinde repräsentiert. Ueberdies können
Teile der embryonalen Zwischenniere als

akzessorische Gebilde (Beizwischennieren)

persistieren. In den menschlichen Leichen

sind solche sehr häufig, in über 90% der

76
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Fälle, anzutreffen. Morphologisch setzt:

sich die Kebennierenrinde und in gleicher

Weise auch die Beizwischennieren, aus soliden

Zellsträngen zusammen, die von Kapillaren

und kleinen Venen umsponnen werden und
mehr oder weniger deutlich eine Schich-

tung in 2 bis 3 Zonen aufweisen. Die Rinden-

zellen sind dadurch charakterisiert, daß ihr

Protoplasma mit stark glänzenden, teilweise

doppelbrechenden, nach ihren charakteristi-

schen Reaktionen aus Lipoidsubstanzen

.y^/; bestehenden Körnchen mehr oderweniger
"

erfüllti^tsiÄd. Ueberdies finden sich mit dem
Alter zunehmende Pigmentkörnchen vor.

Die lipoiden Granula sind als die Sekre-

tionsprodukte des Interrenalsystems zu be-

trachten ; ihre Menge wechselt mit den Aende-

rungen des Funktionszustandes. Soweit aus

den milcroskopischen Realvtionen die che-

mische Natur dieser Substanzen beurteilt

werden kann, handelt es sich einerseits um
doppelbrechende Cholesterinester und
andererseits bei der in feineren oder gröberen

Tropfen auftretenden Fettsubstanz um
Cholesterinfetts anrege Ulis che (nicht

Ester) oder Phosphatide und Cerebro-
side neben seifenartigen Verbindungen. Die

chemische Untersuchung der Nebennieren-

rinde ergab gleichfalls das Vorhandensein

von Cholesterinester. Eine besondere Be-

deutung wurde dem in der Nebenniere in

relativ großen Mengen vorkommenden C ho lin

deswegen zugeschrieben, weil diese Substanz

in manchen Richtungen dem Adrenalin gegen-

über antagonistisch wirkt. Doch dürfte das

Cholin kaum als spezifisches Sekretions-

produkt des Interrenalsystems, vielmehr nur

als ein Spaltungsprodukt der in diesem

Organ in besonders reichlicher Menge ent-

haltenen Phosphatide zu betrachten sein.

Ueber die funktionelle Bedeutung des

Interrenalsystems ist bisher sehr wenig

bekannt. Die Entfernung der Nebennieren-

rinde, sowie derinterrenalorgane derSelachier

ist mit der Fortdauer des Lebens unver-

einbar (Biedl), sofern nicht die Beizwischen-

nieren funktionell vikariierend eintreten.

An den zurückgebliebenen Resten und ebenso

an den akzessorischen Rindenkörperchen

sind die Zeichen einer kompensatorischen
Hypertrophie wahrnehmbar. Den Funk-
tionsmodus betreffend wird angenommen,
daß das Rindensystem eine entgiftende
Aktion gegenüber den toxischen Produkten
des normalen Stoffwechsels, sowie gegen-

über exogenen Giften entfaltet. Bei der nach-

gewiesenen Bindung und Neutralisation von
Giften dürfte in erster Linie der Lipoid-

gehalt des Organs in Betracht kommen.
Es muß ferner die Möglichkeit erwogen
werden, daß das Interrenalsystem durch
seine Lipoidproduktion die Quelle der Blut-

lipoide darstellt.

Für die Annahme, daß das Interrenal-

system ein Hormon in die Blutbahn ab-
gibt, welches auf das Körperwachstum, auf

die Entwickelung der Keimdrüsen und
auf die Pubertätsentfaltung des Organismus
einen Einfluß ausübt, liegen einige gesicherte

Anhaltspunkte vor. Die Nebennierenrinde
des Meerschweinchens weist geradezu einen

sekundären Geschlechtscharakter auf und
erfährt beim Weibchen durch die Funktion
des Genitalapparates zyklische Veränderungen
(W. Kolmer). In der Gravidität und nach
der Kastration tritt eine Hypertrophie der

Nebennierenrinde ein. Beim Menschen sind

Fälle von Hypertrophien und Tumoren der

Nebennierenrinde mit einer beschleunigten

Entwickelung des Körpers und prämaturer
Entwickelung der Genitalien verknüpft an-

getroffen worden.

6c) Die Nebenniere als ganzes
Organ. Die Funktion der einheitlichen

Nebenniere ist, von der Addisonschen
Krankheit des Menschen ausgehend, in

erster Linie aus Exstirpationsversuchen er-

schlossen worden. Die Nebennieren sind

lebenswichtige und lebensnotwendige
Organe, deren Entfernung in allen Fällen,

wo keine akzessorischen Nebennieren vor-

handen sind, in kürzester Frist zum Tode
führt. Durch eine zur Einheilung gelangende

Transplantation des Organs kann der töd-

liche Ausgang verhindert werden. Die Sub-
stitution des Organs durch Zufuhr von

Organextrakten erweist sich als erfolglos.

Die Ausfallserscheinungen bei Tieren

(zunehmende Apathie, Temperaturabfall, Ab-
magerung, lähmungsartige Zustände) sind

im ganzen wenig charakteristisch. Be-

merkenswert ist der nach Entfernung der

Nebennieren bei manchen Tieren (Ratte,

Hund) nachweisbare Glykogenschwund in

der Leber und eine Verringerung der Blut-

zuckermenge, sowie das Ausbleiben der

Glykosurie nach dem Zuckerstich und nach

gewissen glykosurisch wirkenden Giften.

Beim Menschen tritt bei chronischer
(gewöhnlich durch Tuberkulose bedingter)

Destruktion der Nebennieren das von
Addison (1855) beschriebene charakteri-
stische Kr a n k h e i t s b i 1 d ein : zunehmende
Adynamie mit Störungen von selten des

Digestionstraktes und des Nervensystems,

einer eigenartigen bronzefarbigen Pigmentie-

rung der Haut und Schleimhäute, die unter

dem Bilde fortschreitender Kachexie zum
Tode führt. Ein Teil der Symptome des

Morbus Addisonii ist auf eine Funktions-

verminderung des Adrenalsystems zu be-

ziehen, so insbesondere der herabgesetzte

Blutdruck, die Adynamie, der verminderte

Zuckergehalt des Blutes und vielleicht auch

die Pigmentierungen, während andere Er-
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scheinungen auf den Ausfall des Interrenal-

systems zurückgeführt werden müssen.

7. Hypophyse. Der Hirnaiihaug (Hypo-
physis cerebri) ist ein an der Hirnbasis ge-

legenes, mit dem Gehirn durch den Trichter

in Verbindung stehendes, bei allen Wirbel-

tieren vorkommendes Organ, an welchem
makroskopisch zwei Teile, der drüsige Vorder-

lappen (Prähypophyse, Glandula pitui-

taria) und der nervöse Hinterlappen (Neuro-
hypophyse) unterschieden werden können.

Genetisch ist der Vorderlappen ein

Abkömmling des Ektoderms; er entwickelt

sich aus einer Ausstülpung des Mundhöhlen-
epithels, der Eathkeschen Hypophysen-
tasche, welche der sich zum Trichter vor-

stülpenden Basis des Zwischenhirns ent-

gegenwächst, dann sich in Form eines Säck-
chens abschnürt, doch mit der Mund-
höhle durch den bei Selachiern zeitlebens

offenbleibenden, bei höheren Wirbeltieren

obliterierenden Hypophysengang in Ver-

bindung steht. Aus dem Hypophysengang
entwickelt sich die beim Menschen konstant
nachgewiesene K a c h e n d a c h h y p p h y s e.

Aus der Vorderwand des Hypophysensäck-
chens sprossen Zellschläuche, die den drüsigen

Vorderlappen bilden. Die hintere Wand des

Hypophysensäckchens bildet den die Neuro-
hypophyse bekleidenden Epithelsaum und
entwickelt sich zum dritten Bestandteil der

Hypophyse, der sogenannten Pars inter-
media.

Der Hinterlappen geht aus einer Aus-
stülpung des III. Hirnventrikels hervor,

gelangt mit dem Hypophysensäckchen in

Verbindung, bewahrt bei manchen Tierarten

seine zentrale Höhle und steht durch den
Hypophysenstiel mit dem Gehirn in Zu-
sammenhang.

Morphologisch besteht die Neuro-
hypophyse aus Gliazellen und Ghafasern, in

welche ein eigenartiges Pigment eingebettet

ist. Die Bekleidung des zentralen Hohl-
raumes bilden Ependymzellen. Der Hypo-
physe n v r d e r 1 a p p e n ist aus Strängen und
Schläuchen von hochdifferenzierten epithe-

lialen Zellen aufgebaut, welche von reich-

lichen weiten kapillaren Blutgefäßen um-
geben sind. Die Zellen können nach ihren

zytologischen Merkmalen als c h r m -

phobe Hauptzellen, eosinophile und
basophile Zellen unterschieden werden.
In der Gravidität entwickelt sich auf Kosten
der Hauptzellen eine neue Zellart, die

Schwangerschaftszellen, in großer Zahl
(Er d heim und Stumme). Bei kastrierten

Tieren sind eigenartige große blasige Zellen

anzutreffen. Dem histologischen Bilde nach
kann der Hypophysenvorderlappen als sezer-

nierendes Organ angesprochen werden.
Einen strukturell eigenartigen Anteil

der Hypophyse bildet die Pars interme-

dia, welche die embryonale Hypophysen-
höhle begrenzt und bei vielen Tierarten die

epitheliale Bekleidung der Neurohypophyse
bildet und sich als solche auf den Hypophysen-
stiel hinauferstreckt. Beim Menschen ist

eine solche intermediäre Zone nur beim Neu-
geborenen vorhanden, während beim Er-
wachsenen das gleiche Gewebe in den Hinter-
lappen eingewandert anzutreffen ist. Die
Pars intermedia besteht aus verschieden
breiten, reichlich vaskularisierten Lagen von
epithelialen, feingranulierten Zellen, welche
vielfach in Form von Bläschen angeordnet
sind, deren Inneres eine Kolloidmasse ent-

hält. Kleine Kolloidkörperchen findet man
im interepithelialen Zwischengewebe, so-

wie in den Spalten des Gliagewebes im Hinter-
lappen und dem Hypophysenstiel entlang.

Dieses als Sekretionsprodukt der Pars inter-

media zu betrachtende Kolloid gelangt in

den III. Hirnventrikel (Herring). Bei

thyreopriven Tieren ist eine Hypertrophie
der intermediären Zone mit überaus reich-

licher Kolloidansammlung im Hypophysen-
stiel zu beobachten.

Die funktionelle Bedeutung der
Hypophyse erhellt aus der eigenartigen

Wirkung der Hypophysenextrakte, aus den
in neuester Zeit mit Erfolg ausgeführten

Exstirpationsversuchen an Tieren und aus

den Erfahrungen von gesteigerter und herab-

gesetzter Tätigkeit des Organs in patholo-

gischen Fällen beim Menschen.
a) Wirkung der Hypophysenex-

trakte. Die intravenöse Injektion eines

aus Hypophysengewebe gewonnenen Ex-
traktes bewirkt eine rasch einsetzende hoch-
gradige Steigerung des arteriellen
Blutdrucks, welche sich von der Adrenalin-

wirkung durch die geringere Intensität und
längere Dauer unterscheidet. Auffallend und
geradezu charakteristisch ist es, daß bei

einer nach kurzer Zeit wiederholten Injektion

desselben Extraktes die Drucksteigerung
ausbleibt, ja sogar eine Drucksenkung
eintritt, die auf das Vorhandensein einer

zweiten alkohollöslichen depressorisch wirken-

den Substanz bezogen wird. Die Blutdruck-
steigerung kommt in erster Reihe durch eine

periphere Gefäßverengerung zustande,

doch wird auch die Herztätigkeit im Sinne
einer Verstärkung und Verlangsamung der

Herzschläge beeinflußt. Sowohl die Herz-
ais auch die Gefäßwirkung beruht nicht wie

beim Adrenalin auf Erregung peripherer

Nervenendigungen, sondern aufcler direkten
Beeinflussung der glatten Muskel-
fasern. Die gleiche direkte Muskelwirkung
des Hypophysenextraktes kann auch an
anderen Organen mit glatter Muskulatur
(Darm, Harnblase, Uterus), zugleich

aber auch eine Erregbarkeitserhöhung in

den autonomen und sympathischen Nerven-
76*
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endigungen dieser Organe konstatiert werden.
' Die Wirkung auf den Uterus bildet die Grund-

lage der ausgedehnten Verwendung des

Hypophysenextraktes in der Geburtshilfe

und Gynäkologie.

Ein zweiter charakteristischer Effekt der

Hypophysenextrakte ist die bei allen Appli-

kationsarten eintretende hochgradige Steige-
-^ rung der Djurese, welche auf einer spezi-

fischen Erweiterung der Nierengefäße und
gleichzeitigen Erregung der sekretorischen

Drüsenzellen beruht. Endlich bewirkt das

Hypophysenextrakt eine Veränderung des

Kohlehydratstoffwechsels im Sinne einer

Herabsetzung der Assirailations-
grenze für Zucker und erzeugt in größeren

Dosen auch eine Glykosurie.

Ueber die chemische Natur der im Hypo-
physenextrakte enthaltenen physiologisch

wirkenden Substanzen ist bisher nichts

Genaues bekannt, wohl aber ist die für die

Auffassung der Funktion des Organs wichtige

Frage, in welchem Abschnitte diese Sub-
stanzen enthalten sind, durch die Unter-
suchungen in der neuesten Zeit dahin ent-

schieden worden, daß sie aus der Pars
intermedia stammen, dort produziert und
in den Liquor cerebrospinalis abgegeben
werden. Die Wirkung der Extrakte des

Hinterlappens ist nur auf die Einlagerung
von intermediärem Gewebe und das Vor-
handensein von Kolloidtröpfchen zurück-

zuführen. Extrakte des Vorderlappens sind

wirkungslos, doch scheint die länger dauernde
Fütterung junger Tiere mit Vorderlappen-
substanz das Wachstum zu begünstigen

(E. A. Schäfer).

ß) Exstirpationsversuche. Die voll-

ständige Entfernung der Hypophyse ist mit
längerer Fortdauer des Lebens unvereinbar.

Auch die nach völlig einwandfreien Methoden
operierten Tiere gehen schon nach kurzer

Zeit, ohne charakteristische Symptome dar-

zubieten, zugrunde. Nach unvollständiger

Exstirpation kann der tödliche Ausgang
ausbleiben und es kommt, insbesondere bei

jugendlichen Tieren, zu auffälligen Er-
scheinungen und charakteristischen
anatomischen Veränderungen. Die
operierten Tiere bleiben im Wachstum
zurück, unter Offenbleiben der Epiphysen-
fugen behält das Skelett seine kindlichen

Proportionen, die Knochen bleiben zart und
unterliegen leicht Verkrümmungen, so daß
die Tiere nicht bloß zwerghaft klein, sondern
auch mißgestaltet erscheinen. Sie behalten
auch im übrigen ihren infantilen Habitus
(Wollhaare, Milchzähne), bleiben in der psy-
chischen Entwickelung zurück und zeigen

zugleich eine besonders auffällige Vermeh-
rung der Fettablagerung im Unter-
hautzellgewebe, eine mehr oder minder
ausgesprochene Fettsucht. Besonders ein-

greifend ist der Einfluß der Hypophysen-
entfernung auf die Geschlechtsreife;
diese wird in hohem Grade gehemmt, die
äußeren Genitalorgane bewahren ihren kind-
lichen Typus, die Keimdrüsen bleiben in der
Größe und in ihrer Differenzierung stark
zurück. Die Spermatogenese tritt verspätet
auf, die Eibildung verharrt auf dem Stadium
des Primitivfollikels. Eine hochgradige
Atrophie des gesamten Genital-
apparates und zugleich eine auffallende An-
häufung von Fett im subkutanen Gewebe und
im großen Netz sind auch bei erwachsenen
hypophysektomierten Tieren zu konstatieren.

Im Stoffwechsel zeigt sich eine beträchtliche

Herabsetzung des Sauerstoffverbrau-
ches und eine starke Herabsetzung des Ei-

weißumsatzes (Aschner und Porges). Im
Kohlehydratstoffwechsel tritt beim hypo-
physektomierten Tiere eine charakteristische

Störung durch die auffällige Erhöhung der

Toleranz für Zucker auf, welche durch Ein-

verleibung von Hypophysenextrakt vermin-
dert und selbst unter die Norm herab-
gedrückt werden kann (Cushing, Goetsch
und Jacobson).

Für das Zustandekommen des geschil-

derten Symptomenkomplexes ist die Ent-
fernung des Hinterlappens völlig be-
langlos. Es kann nur der Wegfall oder eine

Einschränkung der Funktion des Vorder-
lappens und der Pars intermedia verantwort-
lich gemacht werden, und zwar beruht die
Wachstumsstörung auf dem Wegfall
des Vorderlappens, die Stoffwechsel-
störung und wahrscheinlich auch die
Hemmung der Sexualentwickelung
auf einer Verminderung des inter-
mediären Gewebes.

y) Hypophysenerkrankungen beim
Menschen. Das foankheitsbild der Akro-
megalie, das neben den Symptomen eines

wachsenden Hirntumors durch ein Größer-

werden der gipfelnden (akralen) Teile des Kör-
pers (Nase, Lippen, Zungen, Hände und Füße),

durch hyperplastische Veränderungen der

Knochen und frühzeitige Störungen in der

Funktion der Keimdrüsen charakterisiert

ist, zeigt als typischen Sektionsbefund eine

durch Adenombildung bedingte Vergröße-

rung der Hypophyse, und ist zweifellos durch
eine Funktionssteigerung des drüsigen
Vorderlappens bedingt. Beweisend für

diese Genese sind die glänzenden Heilerfolge,

welche durch die operative Entfernung des

Hypophysentumors erzielt werden konnten.

Eine, zumeist gleichfalls auf Adenom-
bildung beruhende Vergrößerung der Hypo-
physe bildet ferner ein typisches Vorkomm-
nis bei dem Riesenwuchs (Gigantismus),
einer gewöhnlich während der Pubertäts-

entwickelung einsetzenden Anomalie des

Knochenwachstums, welche zu einer die
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mittleren Dimensionen der Rasse über-

steigenden Körperlänge führt und mit einem
Zurückbleiben in der Genitalentwickelung

verknüpft ist. Der größte Teil der genau
untersuchten Riesen zeigte zugleich mehr
oder minder ausgesprochene Symptome der

Akromegalie oder ist später akromegal ge-

worden. Der Gigantismus ist die Akro-
megalie der Wachstumsperiode und
die Akromegalie ist der Riesen-
wuchs nach beendigtem Wachstum
(Brissaud). Neben der gesteigerten Hypo-
physentätigkeit kann allerdings auch eine

primäre hypoplastische Entwickelung
der Keimdrüsen beim Zustandekommen
gewisser Formen des Riesenwuchses (infan-

tiler oder eunuchoider Gigantismus) in Be-
tracht gezogen werden.

Eine verminderte Tätigkeit des Hypo-
physenvorderlappens infolge ungenügender
Entwickelung oder pathologischer Destruktion
dieses Organteiles düi-fte in der Pathogenese
mancher Formen des Zwergwuchses (Mikro-

melie, Chondrodystrophie) eine Rolle spielen.

Das in neuerer Zeit beschriebene Krank-
heitsbild der hypophysären Fettsucht
oder Dystrophia adiposogenitalis
(A. Fröhlich), bei welchem neben den
Symptomen eines Hypophysentumors eine

rasch sich entwickelnde Fettsucht, Hypo-
plasie der Keimdrüsen und infantiler Gesamt-
habitus besteht, ist wohl angesichts der Er-
fahrungen bei den Exstirpationsversuchen
an Tieren auf eine verminderte Hypo-
physentätigkeit zu beziehen. Es dürfte

sich hierbei um eine durch mechanische
Momente (Druck des Tumors) bedingte Ein-
schränkung in der Abgabe des Sekretes der

Pars intermedia handeln. Andererseits führt

eine vermehrte Sekretabgabe aus diesem
Organteile (im Tierexperiment durch mecha-
nische Insulte erzeugbar) zu einer anhalten-
den Vermehrung der Harnsekretion
und wäre bei manchen Formen von Dia-
betes insipidus des Menschen als ursäch-
liches Moment in Betracht zu ziehen.

d) Zusammenfassung. Aus dem ge-

samten über die Hypophyse vorliegenden
Tatsachenmaterial gelangen wir zu folgender
Auffassung der Hypophysenfunktion: Die
Hypophyse enthält zwei Abschnitte, welchen
vom morphologischen Standpunkt aus eine

sekretorische Tätigkeit zugeschrieben wer-
den kann, das sind Vorderlappen und
Pars intermedia; der Hinterlappen ist

strukturell indifferent. Der Vorderlappen
gibt ein Hormon anscheinend direkt in

Vdie Blutbahn ab, welches die Entwicke-
* hing des Körpers, der Keimdrüsen und in

erster Linie das Wachstum der Knochen,
der Knorpel und des Bindegewebes beein-
flußt. Die Pars intermedia produziert
eine kolloidartige Substanz, welche

anscheinend auf dem Wege des Hypophysen-
stiels direkt in die Hirnhöhle gelangt und
eigenartige Wirkungen auf die glatte Musku-
latur der Gefäße des Darmes, der Harnblase
und des Uterus, sowie einen diuretischen

Effekt entfaltet.

8. Zirbeldrüse. Die aus einer Aus-
stülpung der Decke des embryonalen Zwi-
schenhirns entstandene, zwischen dem vor-

deren Vierhügelpaar gelegene Zirbeldrüse
(Glandula pinealis; Epiphyse) wird auf

Grund der bei pathologischen Befunden am
Menschen gesammelten Erfahrungen, die

durch neuestens gewonnene experimentelle
Ergebnisse (C. Foä) gestützt werden, zu
jenen Organen gerechnet, welche durch ihre

innere Sekretion auf die somatische und
psychische Entwickelung des Individuums
und auf den Ernährungszustand des Körpers
und einzelner Gewebe einen nachweisbaren
Einfluß ausüben.

9. Pankreas. Die Bauchspeicheldrüse
gehört zu jenen Organen, welche neben ihrer

äußeren Sekretion auch eine innersel-creto-

rische Leistung vollziehen. Das in den Darm
sich ergießende äußere Sekret, derPankreas-
saft, dient zum Abbau der Nalunngsstoffe
und zur Vorbereitung derselben zur Resorp-
tion. Mit seiner inneren Sekretion spielt das

Pankreas im Kohlehydratstoffwechsel
eine dominierende Rolle. Der Nachweis
der letzteren ist in erster Reihe durch die

Ausfallserscheinungen nach Exstirpa-

tion des Organs, durch den sogenannten
Pankreasdiabetes (v. Mering und Min-
kowski 1889) erbracht worden. Bei allen

untersuchten Tierarten führt die totale

Entfernung der Bauchspeicheldrüse zu einer

dauernden Zuckerausscheidung im Harn,
sowie zu Symptomen, wie sie vom schweren,
zum Tode führenden Diabetes mellitus des|^^
Menschen her bekannlTsTnd^ Für das Zu-
standekommen dieser Stoffwechselstörung
sind weder die bei der Operation gesetzten

Gefäß- und Nervenläsionen, noch auch der

Wegfall der äußeren Sekretion des Organs
verantwortlich zu machen. Das Fehlen des

pankreatischen Saftes im Darm nach Unter-
bindung der Ausführungsgänge oder nach
Verlagerung des Organs unter die Haut hat

keine Glykosurie zur Folge. Die Durch-
trennung des Gefäßstieles des verlagerten

Pankreasstückes bedingt nur eine vorüber-

gehende Zuckerausscheidung und erst die

Exstirpation dieses Drüsenrestes führt zum
schweren tödlicheuDiabetes. Man kann einen

großen Teil des Pankreas entfernen, wenn
der zurückbleibende Anteil nur genügend
vaskularisiert und ernährt ist, wird man doch
die dauernde Glykosurie vermissen. Ist der

zurückgelassene Rest nur sehr klein, so beob-
achtet man einen sogenannten ,,leichten

Diabetes", wobei nur nach Kohlehydrat-
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zufuhr Zucker im Harn erscheint, der bei

Fleischnahrung wieder verschwindet.

Das Wesen der Stoffwechselstö-
rung beim Pankreasdiabetes besteht in

einer Hyperglykämie, welche die unmittel-

bare Ursache der Zuckerausscheidung dar-

stellt, in einem Verschwinden des Re-
serveglykogens und in einem besonderen
Verhalten des Organismus gegenüber ver-

schiedenen Kohlehydraten, endlich in einer

Steigerung der gesamten Oxydations-
prozesse, welche eine rasche Verbrennung
des Fettes, Einschmelzen des Eiweißbestandes
und dadurch Abmagerung des Körpers zur

Folge hat.

Die im Mittelpunkt stehende Abände-
rung des Kohlehydratstoffwechsels
könnte durch eine Verminderung des
Zuckerverbrauches oder durch eine Ver-
mehrung der Zuckerbildung erklärt

werden. Für die Annahme, daß das Pan-
kreas einen für den Zuckerverbrauch not-

wendigen, etwa die Glykolyse fördernden
Stoff liefere, konnten trotz vielfacher Be-
mühungen hinreichende Beweise nicht bei-

gebracht werden. In letzter Zeit konnte Star-
ling zeigen, daß das überlebende Herz des

pankreasdiabetischen Hundes keinen Zucker
zu assimilieren vermag. Als sichergestellt

kann gelten, daß das Pankreas ein Hormon
produziert, welches auf den die Zucker-
bildung in der Leber regulierenden ner-
vösen Apparat einen hemmenden Ein-
fluß ausübt. Nach der Exstirpation des

Pankreas fehlt durch den Wegfall dieses

Hormons die normale Hemmung der Zucker-
bildung. Es kommt zu einer Ausschüttung
des vorhandenen und zu einem raschen Ab-
bau des neugebildeten Glykogens und damit
zur Hyperglykämie. Das Pankreashormon
wirkt anscheinend auf denselben nervösen

Apparat hemmend ein, welchen das Adrenalin
erregt. Auf den Vorgang der Zuckerbildung
üben übrigens noch andere Hormone
(Schilddrüse, Pars intermedia der Hypo-
physe, Keimdrüsen) einen modifizierenden

Einfluß aus.

Die chemische Natur des auf dem Wege
der Lymphbahnen und des Ductus thoraci-

cus in ctie Blutbahn gelangenden inneren

Sekretes des Pankreas ist nicht näher bekannt.
Als Produktionsstätte des Pankreas-
hormons können die in das Drüsengewebe
eingestreuten, aus eigenartigen Zellen be-

stehenden Langerhansschen Inseln an-

gesprochen werden, wenn es auch nicht an
Stimmen fehlt, welche beiden epithelialen

Geweben des Pankreas, sowohl den Acinis

als auch den Inseln eine Funktion bei der

Bereitung des inneren Sekretes zuschreiben.

Nach den pathologisch-anatomischen Be-
funden beim menschlichen Diabetes kommt
den Inseln eine ausschlaggebende patho-

genetische Bedeutung zu. Man fand hierbei
Degenerationen, Sklerosen, Atrophie und
insbesondere eine starke Abnahme der Zahl
der funktionstüchtigen Inseln.

IG. Magen- und Darmschleimhaut. In
der Schleimhaut des Magens und des Dünn-
darmes sind Hormone vorhanden, welchen
keine allgemeine Wirkungen auf den Gesamt-
organismus zukommt, sondern die nur lo-
kale Reizstoffe für die Sekretion und viel-

leicht auch die Motilität des Verdauungs-
apparates darstellen. Aus der Pylorus-
schleimhaut kann durch Extraktion mit
Salzsäure eine Substanz, das Magensekre-
tin oder Gastrin, gewonnen werden, welche
in kleinen Dosen injiziert die Magensaft-
sekretion anregt. In gleicher Weise gibt die

Salzsäurebehandlung der Duodenalschleim-
haut ein Extrakt, mit einer anregenden
Wirkung auf die Sekretion des Panlireas-

saftes, die Absonderung von Galle und Darm-
saft, das Sekretin.

Die Absonderung der Fermente des Ver-
dauungskanals dürfte demnach auf zwei-

fache Weise Zustandekommen. Die Magen-
saftsekretion wird durch den Anreiz der

Geschmacksempfindung einerseits auf ner-

vösem Wege ausgelöst, andererseits durch
das aus den Pylorusdrüsen stammende
Magensekretin auf dem Blutwege gesteigert.

Bei der Absonderung der drei im oberen
Dünndarm zusammenwirkenden Säfte der

Galle, des Pankreas und Darmsaftes, ver-

laufen gleichfalls zwei Vorgänge nebenein-

ander. Durch den Uebertritt des sauren

Mageninhalts wird ein Reiz auf die Nerven-
endigungen ausgeübt, welcher reflektorisch

zur Sekretion führt. Gleichzeitig entsteht

aus der in der Darmschleimhaut vorhandenen
Vorstufe das Sekretin und gelangt auf dem
Blutwege zu den Drüsen, um sie zu einer ver-

mehrten Tätigkeit anzuregen.

Aus der Magendarmschleimhaut sowie aus

der Milz kann eine Substanz, das Hormonal
(Zuelzer), gewonnen werden, der die Fähig-

keitzukommt, die Darmperistaltik anzuregen.

Die eigenartige Wirkung des Sekretins sowie

des Hormonais wird ihrem Gehalt an Cholin

und Abbauprodukten der Eiweißkörper zu-

geschrieben.

II. Keimdrüsen. Aus den Beobach-

I

tungen über den Parallelismus in der Ent-

wickelung der Geschlechtsdrüsen und der

sekundären Geschlechtsmerkmale und aus

den vielfachen Erfahrungen bei der Kastra-

tion von Menschen und Tieren ist das Ab-
hängigkeitsverhältnis zahlreicher Organe und
Gewebe, sowie des Stoffwechsels von den

Keimdrüsen schon lange bekannt und wurde
zunächst als nervöse Korrelation aufgefaßt.

Mit dem von Brown-Sequard erbrachten

Nachweise, daß in dem Extrakte der Keim-
drüsen physiologisch wirkende Stoffe ent-
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halten sind nnd mit den weiteren Fortschritten

in der Lehre von der inneren Sekretion ist

dann der forniative nnd fnnktionelle
Einflnß der Keimdrüsen anf entfernte Teile

als chemische Korrelation erkannt

worden.
Der essentielle Unterschied zwischen den

Geschlechtern, soweit er die Keimdrüsen

(Gonaden) betrifft, ist nach neneren Unter-

snchnngen entweder von der Gamete an

bestimmt (progam) oder wird bei der Ver-

einignng der Gameten während der Befrnch-

tnng (syngam) entschieden. Der sexnelle

Dimorphismns ist aber in der Dimorphie

der Generationszellen nicht erschöpft, son-

dern erstreckt sich anch anf andere körper-

liche Zeichen. Znnächst bestehen wesent-

liche Unterschiede bei den Geschlechtern in

bezug anf die Ansführnngsgänge der Keim-
drüsen nnd die änßeren Geschlechtsteile,

also in bezug auf jene Organe, welche man
als Hilfsapparate des Genitales bezeichnen

kann. Außer diesen essentiellen und geni-

talen subsidiären Unterschieden, den so-

genannten primären Sexnalmerkmalen,
gibt es noch andere, das Geschlecht charakteri-

sierende Zeichen, welche mit der Fortpflan-

zung in keiner direkten Beziehung stehen,

die sogenannten sekundären (extragenitale,

interne nnd externe) Sexualmerkmale
(Unterschiede in der Größe, Bedeckung des

Körpers, in vielfachen somatischen und psy-

chischen Merkmalen). Von mancher Seite

werden nicht nur die die Generationszellen

betreffenden, sondern auch die in allen

Organen nnd Geweben, also in den Soma-
zellen sich manifestierenden Sexualdiffe-

renzen auf eine sexualdifferenzierte Anlage
zurückgeführt (Somageschlecht). Die
Geschlechtsmerkmale werden als Spezies-

merkmale betrachtet, welche unabhängig
von den Keimdrüsen entstanden und er-

worben worden sind (Tandler). ,,Die Keim-
zellen sind an der Erzeugung der Geschlechts-

unterschiede nur indirekt beteiligt, insofern,

als sie ihren Trägern, dem Sonia, zunächst

eine andere Tätigkeit aufoktroyieren, ein

in fast allen Teilen funktionell verschiedenes

Individuum aus ihm machen und erst diese

abweichenden Funktionen erzeugen unmittel-

bar am Körper die ihnen zusagenden Bil-

dungen" (Kämmerer). Auch bei dieser An-
nahme muß aber zugegeben werden, daß
die dem Geschlecht entsprechende Modi-
fikation der Speziesmerkmale an den Besitz

einer sexuell differenzierten Keimdrüse ge-

knüpft ist und die volle Ausbildung der

Geschlechtscharaktere nur unter dem Ein-

fluß der entsprechenden Keimdrüse Zustande-

kommen kann. Beweisend hierfür sind die

Erfahrungen, welche man über die Folgen
der Kastration bei Tieren und beim Menschen
sammeln konnte.

a) Kastration. Die Keimdrüsen im
Embryonalleben zu einer Zeit auszuschalten,

ehe noch der Einfluß auf die erste Anlage
der Sexnalcharaktere zur Geltung gelangt,

ist wohl nicht möglich. Diesem Postulate

nähert sich am meisten noch das von der

Natur ausgeführte Experiment der parasi-
tären Kastration, welche bei den Krabben
am eingehendsten studiert wurde (Giard,
Smith, Potts). Es zeigte sich, daß die Zer-

störung der Gonaden durch frühzeitig ein-

wandernde Schmarotzer bei Krabbenmänn-
chen eine derartige Umänderung des Ge-
schlechtscharakters herbeiführen kann, daß sie

nach einigen Mauserungen in ihrem gesamten
Habitus und auch in ihren Instinkten voll-

ständig den weiblichen Typus annehmen
können. Mit Kücksicht darauf, daß die

eingewanderten Parasiten nur Weibchen
sind, welche im Wirte geschlechtsreif werden,
ist die Annahme, daß hier die weibliche Keim-
drüse des Schmarotzers auf die Entwicke-
lung des Sexualcharakters des Wirtes be-

stimmend eingewirkt hat, nicht von der

Hand zu weisen.

Besonders bemerkenswert ist, daß die

bisher ausgeführten Kastrations versuche
bei den Insekten durchwegs negative
Resultate ergeben haben. Die an ganz
jungen Raupen ausgeführte Kastration

änderte nichts an den ausgesprochenen
Sexualmerkmalen der entwickelten Schmetter-

linge (Meisen heim er und Kopee).
Bei den Wirbeltieren und beim Menschen

bedingt die frühzeitige, vor der Geschlechts-

reife ausgeführte Kastration zunächst eine

mangelhafte Weiterentwickelung des
Genitalapparates. Bei männlichen
Kastraten bleiben die Samenblasen, die

Prostata und der Penis klein. DerGeschlechts-

trieb bleibt bei den Kastraten erhalten, die

Brunst schwindet im allgemeinen; bei männ-
lichen Ratten-Frühkastraten ist zuweilen

eine schwache heterosexuelle Neigung zu

konstatieren (Steinach). Bei männlichen
Kastraten ist zuweilen eine abnorme, gewöhn-
lich allerdings durch Fettanhäufung bedingte

Vergrößerung der Brustdrüse (Gynäkomastie)
anzutreffen.

Beim menschlichen Weibe wird die

Kastration nur in geschlechtsreifem Alter,

fast niemals dagegen bei Kindern ausgeführt

und hat ein Aufhören der Menstruation und
der mit der Menstruation verknüpften perio-

dischen Schwankungen in verschiedenen

Funktionen (Temperatur, Puls, Stoffwechsel

usw.) sowie gewisse krankhafte Ausfalls-

erscheinungen zur Folge. Anch bei älteren

kastrierten Frauen sind regressive Verände-
rungen an den Genitalien, Schrumpfung und
Atrophie des Uterus und der Vagina nach-
zuweisen. An weiblichen Tieren hat die

frühzeitig ausgeführte Kastration eine Ent-
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wickelungshemmung des Genitalapparates

und der Brustdrüsen, die spätere eine Atro-

phie des Uterus, Aufhören der Brunst und
der menstruationsähnlichen Blutungen zur

Folge. Die Entfernung des Ovariums kurze

V Zeit nach der Befruchtung verhindert die
>. ^^^Nldation des Eies.

. .—..Was die mit der Fortpflanzung nicht im
Zusammenhang stehenden sekundären Ge-
schlechtsmerkmale betrifft, so zeigt es

sich, daß sie nach einer präpuberalen Kastra-

tion im allgemeinen nur mangelhaft zur

Entwickelung gelangen. Ein Umschlagen
in den heterosexuellen Typus findet

beim Menschen niemals statt. Der männ-
liche Kastrat zeigt eine spärliche Behaarung
des Körpers, mangelhafte Bartentwickelung;

der Kehlkopf sowie die Stimme bewahrt ihren

kindlichen Charakter, am Skelett ist ein

deutliches männliches Geschlechtszeichen,

die Ausbildung des Margo supraciliaris anzu-

treffen, das Becken hat keinen femininen,

sondern infantilen Charakter. Nur der mit-

unter auffällig gleichmäßige Fettansatz

verleiht dem Eunuchen manchmal einen

weiblichen Habitus. Auch die Beeinflussung

der Psyche im Sinne einer Umänderung in

den andersgeschlechtlichen Typus gehört

keineswegs zu den Konsequenzen der Kastra-
tion, wenn auch das ruhige phlegmatische
Temperament der verschnittenen Menschen
auffällig ist. Beim menschlichenWeibe kommt
es infolge von pathologischen Prozessen an
den Keimdrüsen und ebenso beim physio-

logischen Sistieren der Keimdrüsentätig-
keit zu einem mehr oder minder vollständigen

Schwund einzelner ausgeprägter Merkmale
des Geschlechts und zum Auftreten hetero-

sexueller Zeichen (viriler Charakter, tiefe

männliche Stimme, mehr oder minder starke

Bart- und Haarentwickelung des Körpers).

Die frühkastrierten Tiere zeigen eine

mangelhafte Ausbildung der sekundären
Sexusmerkmale (Fehlen der Brunstschwielen
beim Frosch, mangelhafte Entwickelung des

Kammes und der Bartläppchen beim ka-

strierten Hahn, kleineres Gehörn bei ka-

strierten Schafen und Ziegenböcken). Ein
Umschlagen in den heterosexuellen Typus
findet aber auch hier nie statt. Ein kast-

rierter Hahn wird in seinem Habitus nie-

mals der Henne, ein kastrierter Stier niemals

der Kuh ähnlich.

Die Kastration beeinflußt nicht nur die

Ausbildung der sekundären somatischen
Sexuszeichen, sondern übt auch auf eine

Keihe von Organen und Geweben sowie auf
den gesamten Stoffwechsel einen mäch-
tigen Einfluß aus. Die Beeinflussung des

Knochenwachstums äußert sich in einer

Verzögerung der Verknöcherung der Epi-
physenknorpel und dadurch bedingten Ver-
stärkung des Längenwachstums über das

Durchschnittsmaß. Da das gesteigerte
Längenwachstum speziell die Extremitäten
betrifft, entsteht beim menschlichen Früh-
kastraten, bei Individuen mit Hypoplasie des
Genitales, den Eunuchoiden (Tandler),
und endlich ebenso in allen Fällen von Spät-
reife derKeimdrüsen, Hochbeinigkeit, während
eine sexuelle Frühreife (wie bei weiblichen Indi-
viduen und manchen Kassen) mit Kurz- .

beinigkeit einhergeht. Die Kastration ist
'

ferner von Veränderungen in manchen
innersekretorischen Organen begleitet,

die ihrerseits gleichfalls das Knochenwachs-
tum beeinflussen (Kleinerbleiben der Schild-
drüse, Hyperplasie der Thymus und ins-

besondere eine Größenzunahme der Hypo-
physe, welche auf einer Hypertrophie und
dem Auftreten neuartiger Zellelemente im
Vorderlappen beruht). Beim Offenbleiben
der Epiphysenfugen infolge der Kastration
ist vielleicht das tatsächliche Wachstum der

gesteigerten Hypophysentätigkeit zuzu-
schreiben. Die Kastration bedingt ferner

Erscheinungen in vielen Gebieten (Haut,
Haare, Zähne, Muskel- und Nervensystem),
welche dem physiologischen Altern ent-

sprechen. Am bedeutsamsten ist der Ein-
fluß der Kastration auf den allgemeinen
Stoffwechsel. Sie führt zu einem gesteiger-
ten Fettansatz; diese Beobachtung war
anscheinend die Basis für die Verwendung
des Verschneidens bei Tieren zu Mast-
zwecken. Die Ursache des abnormen Fett-

ansatzes beruht auf eine?, durch eine starke

Abnahme des Sauerstoffverbrauches nach-
weisbaren Verringerung der Oxyda-
tionsprozesse.

ß) Substitution. Daß die Entfernung der

Keimdrüsen für den Organismus den Weg-
fall eines Hormonorganes bedeutet, welches
durch das Produkt seiner inneren Sekretion

entfernte Teile beeinflußt, erscheint dadurch
bewiesen, daß die Folgen der Kastra-

tion durch die Wiedereinverleibung der

Keimdrüsen behoben werden können. Die
subkutane oder stomachale Einverleibung
von Ovarial- oder Hodensubstanz kann den
nach der Kastration gesunkenen Stoff-

wechsel nicht nur zur Norm, sondern sogar

um 30 bis 50% darüber heben, kann einen

Stillstand des gesteigerten Knochenwachs-
tums, einen Rückgang der Hypophysen-
hypertrophie herbeiführen. Hodenextrakte
(Liquide testiculaire) bewirken eine Zu-
nahme der muskulären Leistungsfähigkeit.

Auch die durch die Kastration geschädigten

Geschlechtsmerkmale werden durch die Keim-
drüsenstoffe in günstigem Sinne beeinflußt.

Hodenstücke, welche in den Lymphsack
kastrierter Frösche eingebracht, dort nicht

einheilen, sondern resorbiert werden, be-

dingen eine Hypertrophie der Brunstorgane
und das Auftreten des Umklammerungs-
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reflexes. Ein ähnlicher quantitativ geringerer
|

Erfolg kann auch mit Ovarien erzielt werden.

Injektion von Hodensubstanz verhindert
'

den Prostataschwnnd bei kastrierten Hunden.
Ovarienextrakte verhindern die Kastrations-

atrophie des Uterus, erzeugen bei nicht

brünstigen Tieren Erscheinungen der Brunst.

Extrakte aus der Plazenta bewirken eine

Hypertrophie des Uterus und der Vagina,

wirken anregend auf die Milehsekretion. I

Durch wiederholte Einverleibung von Extrak-

ten aus Embryonen kann bei jungfräulichen

Tieren ein beträchtliches Wachstum der
^ Brustdrüse erzielt werden. Die Verfütterung

von Ovarialsubstanz kann die im physio-

logischen Klimakterium, sowie die nach
Exstirpation der Ovarien auftretenden Aus-
fallserscheinungen günstig beeinflussen.

Die Transplantation der männ-
lichen Keimdrüsen ist bisher nur in der

Weise gelungen, daß die eigenen Hoden oder

Stücke derselben, an einen anderen Ort

gebracht dort zur Einheilung gelangt

sind. Vollständig kastrierte Hähne mit
transplantiertem funktionierenden Hoden-
gewebe zeigten keinen vollständigen Kapaun-
aber auch keinen vollständigen Hahn-
charakter. Kastrierte junge Ratten er-

langten, wenn die implantierten Hoden
eingeheilt sind, ihre volle Männlichkeit. Die
Transplantation der Ovarien gelingt viel

besser, ja sogar mit Ovarien einer anderen
Spezies. Durch eine Einheilung des Pfröpf-

lings wird die Kastrationsatrophie des Geni-

tales verhindert. Beim kastrierten Affen-

weibchen treten die menstruationsähnlichen

Blutungen wieder auf. Es ist sogar sowohl
im Tierversuch wie beim Menschen zu einer

Eireifung und zur Gravidität gekommen.
Ein Austausch der Keimdrüsen

zwischen Männchen und Weibchen konnte in

letzter Zeit ebenfalls mit Erfolg durch-

führen. Bei jungen männlichen Ratten,

denen die Hoden entfernt und Ovarien
oder Uterus und Eileiter implantiert wurden,
entwickelten sich die letzteren weiter, die

Brustdrüsen bildeten sich bis zu einem Grade
aus wie beim jungfräulichen Weibchen, die

Dimensionen des Körpers, das Haarkleid,

der Fettansatz glichen jenen eines Weibchens,
und solche feminierte Männchen wurden von
normalen Männchen als Weibchen agnos-

ziert und behandelt (Steinach).

y) Innersekretorische Gewebsele-
mente der Keimdrüsen. Im Hoden voll-

führen die germinativen Anteile, die Samen-
kanälchen, die äußere Sekretion der Sperma-
bereitung, während als innersekretorisches

Gewebe die Leydigschen Zwischen-
zellen zu betrachten sind. Hierfür spricht

1. das der sexuellen Differenzierung ent-

sprechende Verhalten dieses interstitiellen Ge-
webes in verschiedenen Lebensperioden und

die den oestrischen Zyklen entsprechenden
Entwickelungs- und Rückbildungsvorgänge
in der Zwischensubstanz; 2. kann auf experi-

mentellem Wege gezeigt werden, daß die

Unterbindung der Ausführungsgänge, so-

wie die Röntgenbestrahlung des Hodens,
wobei nur die samenbildenden Anteile ge-

schädigt werden, das interstitielle Gewebe
hingegen intakt bleibt, keine Kastrations-
folgen, insbesondere keine Veränderungen
an den sekundären Sexualcharakteren nach
sich zieht. Die Erfahrungen beim Kryptor-
chismus des Menschen und der Tiere bestä-

tigten dies. Soweit in den kryptorchen Hoden
nur die generativen Anteile verkümmert,
das interstitielle Gewebe hingegen gut ent-

wickelt ist, zeigen ihre Träger alle Merkmale
der Männlichkeit.

Bei den weiblichen Keimdrüsen ist die

Frage, ob der Follikelapparat, das Corpus
luteum, oder die sogenannte interstitielle

Drüse als das innersekretorische Gewebe zu

betrachten ist, noch nicht mit Sicherheit ent-

schieden. Für die endokrine Funktion des

Corpus luteum wird insbesondere angeführt,

daß nach isolierter Exstirpation desselben

die Nidation des befruchteten Eies und die

deziduale Reaktion der Uterusschleimhaut
ausbleibt. Das interstitielle Gewebe im
Ovar weist die histologischen Merkmale einer

innersekretorischen Drüse auf und dürfte

in erster Linie neben den sekundären Merk-
malen die Ausbildung der generativen An-
teile der Keimdrüsen beeinflussen und viel-

leicht auch die Funktion des gelben Körpers
ersetzen und übernehmen können.

ö) Zusammenfassung. Die Keim-
drüsen, welche durch ihre generativen An-
teile die Erhaltung der Art ermöglichen,

erfüllen mit ihren innersekretorischen An-
teilen wichtige Funktionen im individuellen

Leben. Die von ihnen produzierten Hormone
sind für die volle x\usbildung und die funk-
tionellen Leistungen des Genitalapparates,

weiterhin aber auch zur vollständigen Aus-
gestaltung der sogenannten sekundären Ge-
schlechtsmerkmale unerläßlich notwendig.
Sie üben aber auch in anderer Richtung auf

den Gesamtorganismus einen wichtigen mor-
phogenetischen und funktionellen Einfluß

aus. Auch hier, wie bei manchen anderen
innersekretorischen Organen bedarf noch
die Frage, ob die Hormonwirkung den
Organchemismus direkt oder erst indirekt

unter Vermittelung des Nervensystems be-

einflußt, einer näheren Prüfung.
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